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Wstep

Celem pracy byto stworzenie oprogramowania sterujacego urzadzeniami pomiarowymi i au-
tomatyzacja pomiaréow wykonywanych w Zespole Elektroniki i Detekcji Czastek. W pracy
poprzez automatyczny system pomiarowy rozumie si¢ zestaw urzadzen pomiarowych, przez-
naczonych do okreslonego pomiaru, ktérego wykorzystanie ma wymagac jak najmniejszej inter-
akcji cztowieka. Zespot Elektroniki i Detekeji Czastek zajmuje sie budowa systemow detekeji,
a takze projektowaniem uktadéw elektroniki odczytu dla potrzeb eksperymentow fizyki wyso-
kich energii. Projektowane uktady czesto wymagaja ztozonych pomiaréow, w ktérych istnieje
konieczno$¢ powtarzania danego pomiaru/czynnosci bardzo duza ilosé razy. Dlatego tez is-
tanieje potrzeba zautomatyzowania pomiaréow, aby przyspieszy¢ caly proces.

Wszystkie stosowane urzadzenia pomiarowe do komunikacji wykorzystujg standard GP-1B
(z ang. General Purpose - Interface Bus). W celu komunikacji pomiedzy urzadzeniem, a kom-
puterem PC uzywano darmowej biblioteki libgpib. Biblioteka ta dedykowana jest dla jezyka
programowania C-++-. Dlatego tez wszystkie programy sterujace tworzone byty w tym jezyku.
Pierwotnie oprogramowanie byto oprogramowaniem konsolowym. taczenie kilku programoéw
sterujacych (czyli urzadzen pomiarowych), odbywalo sie za pomocy skryptow systemowych.
Aby jeszcze bardziej utatwi¢ tworzenie zautoamtyzowanych systemow pomiarowych, autor za-
proponowal stworzenie §rodowiska graficznego, ktorego zadaniem miato by¢ proste tworzenie
stanowisk pomiarowych. Srodowisko to w zamysle autora miato korzysta¢ ze stworzonych juz
programow sterujacych tak, aby mozliwy byt dwutorowy rozwoj oprogramowania, tzn. poprzez
skrypty i poprzez $rodowisko graficzne.

Praca sklada sie z pieciu rozdzialéw. Poza tym umieszczono w pracy szereg zalacznikow,
ktorych celem jest przyblizenie aspektéw technicznych stworzonego oprogramowania.

W rozdziale pierwszym opisany jest standard GP-IB. Jest to standard transmisji danych
wykorzystywany przez wszystkie urzadzenia opisane w pracy. Opisany jest sam standard, jak
rowniez metoda tworzenia sterownikoéw wykorzystywana przy tworzeniu oprogramowania w
labolatorium Zespotu Elektroniki i Detekeji Czastek. W rozdziale tym opisane sa takze wszys-
tkie programy sterujace dla wykorzystywanych urzadzen.

Rozdzial drugi zawiera krotki przeglad koncepcji, ktore brane byty pod uwage jako mozliwe
do wykorzystania podczas tworzenia Srodowiska graficznego GUI. Starano sie przedsatawic
krotko zalety i wady kolejnych rozwiazan.

W rozdziale trzecim przedstawiono teorie programowania orientowanego aktorowo. Z racji
pewnych réznic wobec, na przyktad programowania orientowanego obiektowo, uznano, iz rozdziat
taki jest konieczny. W tym rozdziale zostaly przedstawione prace, ktore daty poczatek tej filo-
zofii programowania. W rozdziale tym zostalo takze wspomniane programowanie wspotbierzne,
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z ktérym programy orientowane na aktoréw radza sobie bardzo dobrze.

Kolejny, czwarty rozdzial, przedstawia opis §rodowiska graficznego stworzonego dla labo-
latorium Zespotu Elektroniki i Detekcji Czastek. Opisano gléwne zaltozenia, oraz technologie
z jakiej korzysta interfejs graficzny, czyli narzedzie Ptolemeusz. Zaprezentowane tu zostaly
wszystkie najwazniejsze opcje srodowiska, wraz z przykladami. Przedstawiony zostal takze
sposOb tworzenia aktoréw, co jest najwazniejsza cecha przy korzystaniu ze Srodowiska. Za-
prezentowano takze tworzenie przyktadowego modelu pomiarowego, co ma rozjasniaé znaczenie
funkcji dostepnych poprzez interfejs graficzny.

Rozdzial pigty prezentuje stanowiska pomiarowe, ktére udato sie wykonaé przy pomocy
napisanych sterownikow i $rodowiska graficznego. Stworzone zostaly cztery takie stanowiska.
Pierwsze stuzy do badania parametrow uktadu prztwornika cyfrowo-analogowego (DAC) za-
projektowanego w Zespole Elektroniki i Detekcji Czastek. Drugie stanowisko wykorzystywane
jest do badania parametréw generatoréow sygnatu, celem wybrania najlepszego, ktory nastepnie
ma by¢ wykorzystywany w pomiarach uktadu prztewornika analogowo-cyfrowego (ADC), takze
zaprojektowanego w Zespole Elektroniki i Detekcji Czastek. Kolejne stanowisko umozliwia
okreglenie parametrow sensoréw krzemowych firmy Hammatsu i porownanie ich z wartosci-
ami dostarczonymi przez producenta. Ostatnie stanowisko stuzy do okreslenia parametrow
szumowych uktadu elektroniki Front-End zaprojektowanego réowniez w Zespole Elektroniki i
Detekeji czastek. Do wszystkich powyzszych pomiaréw uzyto szeregu urzadzen, ktore pokrotce
opisane sg w rozdziale drugim.



Rozdziat 1

Budowa i dziatanie oprogramowania dla

urzadzen pomiarowych

Podstawa kazdego omawianego dalej systemu pomiarowego jest sterownik (dalej zwany takze
programem sterujacym) zarzadzajacy danym urzadzeniem. Jest to program bezposrednio ko-
munikujacy sie z urzadzenie. Sterownik jest programem dziatajacym najblizej sprzetu i to on
przesyta i odbiera informacje z urzadzenia. Z racji istotnosci tego zagadnienia, w rozdziale
tym przedstawiono sposob tworzenia owych sterownikéw. Na poczatku rozdziatu zostang przy-
blizone pojecia takie jak standard GP-IB (z ang. General Purpose - Interface Bus), co jest
niezbedne, aby doktadnie zrozumie¢ sposdb budowania oprogramowania, gdyz wszystkie wyko-
rzystane tu urzadzenia korzystaja z tego wtasnie standardu. Opisane zostana jego podstawy
fizyczne jak i programowe.

1.1. Standard GP-IB (General Purpose-Interface Bus)

Standard GP-IB stworzony zostat gléwnie w celu komunikacji pomiedzy urzadzeniami pomi-
arowymi. Zaprojektowany zostal pierwotnie przez firme Hewllet-Packard, a nastepnie po kilku-
nastu latach stworzona zostala oficjalna jego wersja pod nadzorem IEEE (dlatego inna nazwa
tego standardu to IEEE 488.1 i IEEE 488.2)[1]. Wszystkie urzadzenia wspierajace omawiany
standard posiadaja port GP-IB. Port taki widoczny jest na rysunku 1.1.

Rysunek 1.1.  Port GP-IB zaznaczony ramkg na czerwono.

Wspomnieé¢ nalezy, iz starsze urzadzenia zamiast portu typu GP-IB, moga posiadaé port
oznaczony jako HP-IB (z ang. Hewllet Packard - Interface Bus), ktory jest wspomniang starsza
jego wersja rozwijana jeszcze przez firme Hewllet-Packard. Podczas prac nad oprogramowaniem
natknieto sie na oba rodzaje portow, jednakze obie wersje standardu do komunikacji wyko-
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rzystuja ten sam rodzaj przewodu, co nie powoduje koniecznosci stosowania innego medium
przesytowego. Moga jednakze wystepowac réznice w rozpoznawanych komendach, na co nalezy
zwraca¢ uwage postugujac sie starszymi urzadzeniami (przewaznie wystepujace réznice opisane
byty w podrecznikach dla danego urzadzenia).

W standardzie jako medium przesylowe wykorzystuje sie 24 zylowy przewod, ktorego bu-
dowe przedstawiono na rysunku 1.2.

DIO1 1 ]13 DIDS
D102 2 |14 DIDG
DIO3 3115 DIOT
DID4 4 |16 DIog
EOI 5117 REN
Diav 6 |18 GND ( Twisted pair with DAY )
NEFD 7119 GHD { Twisted Pair with NRFD)
NDAC 3 |20 GND { Twistedd Pairwith NDA&C
IFC 9 |21 GHD { Twisted Pair with IFC)
5RO 10 {22 GHD ( Twisted Pair with SRO)
ATH 11 |23 GHD (Twisted Pair with ATH)
SHIELD 12 |24 Signal Ground

Rysunek 1.2.  Z lewej: Schematyczny widok na przekrdy przewodu. Z prawej: Przewdd GP-IB

W tabeli 1.1 zamieszczono krotki opis linii sterujacych przedstawionych na rysunku 2.2 z
lewe;j:

H nazwa komunikatu \ tryb pracy \ opis komunikatu H

NRFD Listner Zadanie  dodatkowych  informacji  od
urzadzenia, np. zakresu etc.

NDAC Listner | potwierdzenie odebrania danych 1 ew.
zgloszenie gotowosci przyjecia kolejnych

DAV Talker urzadzenie nadajace zawiadamia, ze sa
dostepne do odebrania dane na liniach DIOx

ATN Controller | aktywny wtedy gdy wysytane sa komunikaty
przez kontroler

EOI Talker uzywany jako zakonczenie polecenia

IFC Controller | kontroler zeruje informacje o adresach

REN Controller | aktywowanie, powoduje ze kontrole nad dang
transmisja przejmuje adresat

SRQ Talker informacja urzadzenia o tym iz wymaga ob-
stuzenia( odebrania danych etc.)

Tablica 1.1.  Tabela przedstawiajgca linie sterujgce w standardzie GP-IB. Pierwsza kolumna - nazwa
rozkazu, druga - tryb pracy urzgdzenia do jakiego jest wysytany, trzecia - krotki opis.

Oprocz linii sterujacych na schemacie widoczne sa linie oznaczone jako DIOx (gdzie x to
liczba z zakresu od 1 do 8), sa to linie transmisji danych. Istnieje takze szereg linii oznaczonych
jako GND, ich glownym zadaniem jest eliminacja zaktocen (poprzez ekranowanie), ktore pow-
stawa¢ moga w przewodzie podczas pracy.

7 uwagi na wystepujgce zaklocenia, suma dlugosci przewodow w sieci ograniczona jest do
20 metréow na calta sie¢. Natomiast dltugo$¢ przewodu pomiedzy danymi dwoma urzadzeniami
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nie powinna przekracza¢ 2 metrow. Wspomnieé takze nalezy, iz predko$é¢ przesytania informacji
ograniczona jest do 1 MB/s (w najnowszej wersji standardu IEEE 488.2 mozliwa jest praca z
wieksza predkoscia, ale zaleca sie wspomniane ograniczenie celem wyeliminowania dodatkowych
strat informacji).

Sie¢ urzadzern budowana moze by¢ w sposob liniowy, lub w tak zwana gwiazde, co przed-
stawiono na rysunku 1.3.

Rysunek 1.3.  Sieé¢ urzqdzen moze byé tworzona w sposéb liniowy(lewy obrazek), lub w gwiazde (prawy
obrazek).

Urzadzenia pracowa¢ moga w trzech trybach, zwanych Listner, Talker lub Controller. Jak
nie trudno sie domysleé, tryb pracy Listner to nastuchiwanie rozkazow od kontrolera, natomiast
Talker to przekazywanie informacji na zgdanie kontrolera. Kontroler sprawuje role nadzorcy,
to poprzez niego urzadzenie komunikuje sie na przyktad z komputerem PC. Wspomnieé¢ nalezy,
iz kazde urzadzenie w sieci posiada swdj unikalny adres. Jeden kontroler obstugiwa¢ moze do
trzydziestu urzadzen z adresami z przedziatu 1 do 31. Aby zbudowaé sie¢ z wieksza liczba
urzadzen konieczne jest zastosowanie wiekszej liczby kontroleréw i polgczenie ich w sie¢. W
laboratorium wykorzystywane byly zewnetrzne kontrolery firmy National Instruments pracu-
jace jako urzadzenia |GP-IB|-[USB| podtaczane do komputera PC. Wyglad takiego kontrolera
zaprezentowano na rysunku 1.4.

Rysunek 1.4. Kontroler GP-IB stosowany w laboratorium. Do komputera PC podtaczany za pomocq
portu USB.

Do komunikowania sie z urzadzeniami kontroler wykorzystuje szereg standardowych komend,
ktore urzadzenia z nim wspotpracujace musza obstugiwac. Kazda komenda przekazywana jest
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do urzadzenia w formie kodu ASCII (7 bitowego). Dodatkowo kazde urzadzenie posiada zbior
wtasnych komend, odpowiednich dla typu urzadzenia (na przyktad woltomierz posiada komendy
pozwalajace odczytaé napiecie etc.). Komendy takie tworzy producent urzadzenia za pomoca
Scisle okreslonych w normie IEEE 488.2 narzedzi.

H Komenda ‘ opis komendy H
*IDN? Zadanie podania informacji o urzadzeniu
*RST Reset urzgdzenia
*CLS Wyzerowanie bajtu stanu urzadzenia
*RST Reset urzadzenia

*OPC?/*OPC | Pobranie stanu urzadzenia/Sygnal za-
konczenia operacji

*TST? Wykonanie testu urzadzenia

*WAT Wstrzymanie pracy urzadzenia

*ESR? Pobranie bajtu stanu urzadzenia

*ESE/*ESE? | Ustawienie maski stanu/pobranie maski
stanu

*RST Reset urzadzenia

*SRE/*SRE? | Ustawienie maski SRE/pobranie maski SRE

*STB? Pobranie bajtu stanu STB

Tablica 1.2.  Zbior standardowych komend wedtug standardu IEEE 488.2, ktére wspiera¢ muszqg wszys-
tkie urzgdzenia z nim zgodne.

W tabeli 1.2 wprowadzono kilka poje¢, ktore wymagaja wyjasnienia. Chodzi o bajty i maski
stanu, i zwigzane z nimi rejestry o nazwach kolejno ESR, ESE, SRE i STB. Rejestr ESR (z
ang. Event Status Register) stuzy przechowywaniu informacji o wykonanych komendach. Jest
to rejestr 8 bitowy z tym, iz bit numer 6 nie jest uzywany. Jest to bit, ktéry moze by¢ wyko-
rzystany przez osobe programujaca do innych celow. Rejestr ESE (z ang. Fvent Status Enable)
shuzy kontroli zdarzen ktore zaszly w rejestrze ESR, pozwala na definiowanie odpowiednich
wartodci na kazdym z dostepnych 8 bitow. Kolejno istnieje rejestr STB (z ang. Status Byte
Register) w ktorym przechowywane sa opdpwiednie informacje, przyktadowo w bicie numer 4
przechowywany jest bit nazwany MAV | ktory podaje informacje o dostepnosci danych do odczy-
tania. W bicie numer 5 rejestru STB przechowywane sa informacje jakie programista uzyskuje
poprzez przeprowadzenie sumy logicznej wybranych bitow z rejestru ESR i ESE. Bit numer 6
jest zalezny od trybu pracy urzadzenia, gdy jest to tryb Poll, to bit ten zawsze ma wartos¢
0. W innej sytuacji generowany jest sygnal nazwany SRQ), ktory jest aktywny gdy zajdzie
odpowiednie zdarzenie w ESR wzgledem ESE, lub gdy w kolejce danych pojawia sie informacje
do oczytania. Bity numer 0,1,2,3 i 7 sa bitami wolnymi, ktore uzytkownik (programista) moze
wykorzystywac¢ do innych celow.

Dodatkowo na poczatku lat 90-tych wprowadzono mozliwos¢ tworzenia nowych komend
(0 czym wspomniano juz wyzej) za pomoca jezyka SCPI (z ang. Standard Commands for
Programmable Instruments). Pozwolito to tworcowm sprzetu w tatwy sposoéb implementowad
odpowiednie komendy, co bardzo mocno spopularyzowalo omawiany standard. Dzieki temu,
ogromna wiekszos¢ sprzetu pomiarowego obecnie produkowanego posiada wsparcie technologii
GP-IB. Oczywiscie, jak byto juz wspomniane, proces tworzenia komend jest dokladnie opisany
w normie IEEE 488.2.
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Podsumowujac standard GP-IB w tatwy sposob pozwala laczyé¢ ze soba wieksza liczbe
urzadzen pomiarowych. Budowanie stanowiska pomiarowego sprowadza sie do fizycznego potaczenia
urzadzeni, wpiecia kontrolera i posiadania odpowiedniego oprogramowania. Istnieje duza swo-
boda konfiguracji urzadzen, nowe mozna podpina¢ ,w locie” (czyli bez koniecznosci wylaczania
pozostalych urzadzeri), co takze nie jest bez znaczenia. Pozwala na jeszcze bardziej pltynne
umieszczanie nowych elementéw projektowanego systemu pomiarowego.

1.2. Budowa oprogramowania dla urzadzen GP-IB

Oprogramowanie pisane bylo w jezyku C++ z wykorzystaniem darmowej biblioteki libg-
pib.|2] Dlatego tez do skompilowania oprogramowania wymagane jest zainstalowanie tej bib-
lioteki w systemie. Sposob instalacji biblioteki przedstawiono w zataczniku A. Aby utatwié
tworzenie oprogramowania sterujacego urzadzeniami, stworzona zostala klasa, ktora posiada
metody utatwiajace komunikacje z urzadzeniami. Klasa ta jest GpibDeuv(plik gpibdev.h i gpib-
dev.cpp). Tworzy ona z funkcji zawartych w bibliotece libgpib metody w znaczny sposob utatwia-
jace budowanie programéw sterujacych. Czterema podstawowymi metodami z klasy GpibDev
sa te przedstawione w tabeli 1.3.

nazwa metody opis metody H

check() Odpytuje urzadzenie o wybrane elementy tj.
nazwa, producent etc. i porownuje je z tymi
zdefiniowanymi w konstruktorze, jezeli co$
sie nie zgadza zwraca blad

connect() Metoda taczy sie z urzadzeniem (gdy metoda
check() nie zgtosi btedu)

wr(,.komenda”) Przesyla komende na urzadzenie

query(,komenda?”) | Przesyla komende na urzadzenie, zadajac
odpowiedzi

rd(liczba) Odczytanie danej liczby bajtow z bufora
urzadzenia

Tablica 1.3.  Metody z klasy GpibDev utatwiajgce tworzenie oprogramowania dla urzgdzeri GP-IB.

Istnieje jeszcze kilka innych metod pomocniczych, ale ich funkcjonalnosé jest bardzo zblizona
do wspomnianych wyzej (czasami istniala potrzeba nieznacznego przebudowania owych metod,
aby dostosowac ich dziatanie do starszych urzadzen, na przyklad urzadzenia firmy Hewllet-
Packard z lat 70-tych zamiast obecnie standardowej komendy *IDN? (komenda zwraca infor-
macje o urzadzeniu) rozpoznawaly komende ID lub IDN), z racji tego metody te nie sa one
tutaj przytoczone.

Sterownik urzadzenia jest klasa o nazwie zgodnej z danym urzadzeniem(na przykiad dla
urzadzenia HP6624a, klasa nazywa sie hp6624a). Kazda taka klasa dziedziczy po klasie Gpib-
dev wspomniane wyzej metody. Aby lepiej zobrazowaé¢ sposdéb tworzenia sterownika, ponizej
przedstawione zostana czesci kodu wraz z opisem przyktadowego programu sterujacego. Jest
to oprogramowanie dla zasilacza firmy Hewllet-Packard oznaczonego jako HP6624A. Kazdy
sterownik posiada dwa pliki, nagtéwkowy o nazwie nazwaurzgdzenia.h i drugi z cialem metod
nazwaurzgdzenia.cpp. W przytaczanym przypadku sa to pliki hp6624a.cpp i hp6624a.h.
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Przyktadowy plik hp6624.h:

#include "../utils/stringutils.h"”
#include "gpibdev.h"

class hp6624:public GpibDev

{

public:

hp6624 (bool i_debug=false);

bool setVoltage( int channel, float voltage);
};

[2-3]: Oprocz klasycznych plikow naglowkowych dotaczane sa dodatkowe. Biblioteka stringutils

zawiera metody pomocnicze do obstugi zmiennych typu sringéw (na przyktad obcinanie, scalanie,
zamian zmiennej typu int na string etc.), jej opis znajduje sie w pliku nagléwkowym. Plik
naglowkowy gpibdev, zawiera wspomniang klase z metodami pomocniczymi do komunikowania
sie z urzadzeniami

[6-12]: Cialo klasy w ktorym umieszczane sa deklaracje metod takich jak widoczna metoda
setVoltage(int, float). Jak wida¢ klasa dziedziczy po klasie GpibDev. Dodatkowo klasa posiada
jawny konstruktor. Budowa plikow naglowkowych z reguly nie jest skomplikowana i posiada
jedynie wskazane wyzej elementy.

Kolejnym plikiem jest plik hp6624.cpp, zawierajacy definicje zadeklarowanych metod. Oto
wazniejsze elementy wnetrza tego pliku.

#include "hp6624.h"

hp6624::hp6624 (bool i_debug)

{

m_BoardIndex=0;
m_ManufactorName="Hewlett Packard";
m_DeviceName="HP6624A;

m Device=31256;

m_PrimaryAddress = 5;
m_SecondaryAddress = 0;

debug = 1i_debug;

}

bool hp6624::setVoltage( int chn, float volt )
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string cmd = "VSET "+StringUtils::IntToStr (chn)+","+

wr (cmd) ;

string c;

c = query ("VSET? "+StringUtils::IntToStr (chn));

cout << "Ustawiono: " << ¢ << "V na kanale " << chn << ".\n";
return true;

}

[2]: Na poczatku nalezy dotaczy¢ informacje o pliku nagtéwkowym z deklaracja metod.

[4-13]: Konstruktor w ktorym umieszczono informacje o urzadzeniu (sa one nastepnie
sprawdzane przez metode check() z klasy GpibDev). Urzadzenie jest odpytywane o dany el-
ement, jezeli istnieje rozbiezno$¢ pomiedzy konstruktorem, a odpowiedzig urzadzenia metoda
nie pozwala na potaczenie.

[15-24]: Definicja przyktadowej metody. Tworzona jest zmienna typu string z komenda,
ktora przestana ma by¢ do urzadzenia. W tym wypadku jest to komenda VSET. Posiada
ona dwa parametry to jest: kanal (zmienna chn) na ktorym napiecie/prad ma zostaé¢ ustaw-
ione (zasilacz ten posiada cztery kanaly wyjsciowe), i warto$¢ owego napiecia/pradu (zmienna
volt, dla wiekszosci urzadzen opis komend znajduje sie w podreczniku programistycznym).
Gdy komenda zostanie stworzona, nastepuje przekazanie jej do urzadzenia za pomoca metody
wr(komenda). Kolejne elementy zawarte w metodzie sa elementami pomocniczymi. Ot6z twor-
zona jest kolejna komenda, nastepnie przesylana jest ona za pomocg metody query(komenda)
do urzadzenia. Powoduje to iz urzadzenie zwraca do programu odpowiedZ w formie zmiennej
typu string. W przytoczonym przyktadzie stuzy to sprawdzeniu, czy odpowiednie napigcie
faktycznie zostalo poprawnie ustawione. Wynik w tym wypadku wySwietlany jest w terminalu
za pomocy standardowego wyjscia.

Podsumowujac, typowy sterownik sklada sie z dwoch plikow. W pliku nagléwkowym
deklarowane s3 odpowiednie metody i tworzone jest ciato klasy, ktora dziedziczy po klasie Gpib-
Dew, co zapewnia dostep do metod utatwiajacych sterowanie urzadzeniami. W drugim pliku
definiowane sa zadeklarowane metody. To w tym pliku umieszcza sie odwotania do odpowied-
nich komend, definiuje sie obstuge odebranych danych, wykonuje obliczenia etc.

Tworzac wspomniane pliki uzytkownik finalnie posiada klase, ktora nastepnie uzy¢ moze w
celu stworzenia wlasciwego programu sterujacego urzadzeniem. W laboratorium do tego celu
stosowano darmowa biblioteke TCLAP|3|. Jest to biblioteka ktora w tatwy sposob umozliwia
tworzenie programow konsolowych ze zdefiniowanymi parametrami wejSciowymi. W dalsze]
czesci przedstawiony zostanie sposob wykorzystania owej biblioteki, do stworzenia kompletnego
programu wykorzystujacego zbudowang klase dla urzadzenia (sterownik). Program wynikowy
jest programem konsolowym, co stanowito przyjete zatozenie, aby mogt on by¢ wykorzystywany
do budowy systeméw pomiarowych w sposob jaki zazyczy sobie tego uzytkownik (czyli albo
oparty o skrypty, albo o srodowisko graficzne).

Przedstawiony plik do przytoczonej wyzej klasy, to takze plik dla zasilacza HP6624A. Nie
ustalono (tak jak w przypadku sterownika) sposobu nazywania tych plikow. Autor przyjal
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konwencje nazewniczg tych plikow jako nazwaurzgdzenia-dev.cpp. Oto najwazniejsze elementy
pliku hp6624-dev.cpp.

#include "tclap/CmdLine.h"
#include "hp6624.h"’

int main(int argc,char #argv/[])

{

#ifdef ___WIN32_ _

if (!LoadDl1l1())

{
printf ("Unable to correctly access the 32-bit GPIB DLL.\n");
return 1;

}
#endif

try
{
CmdLine cmd ("HP6624 example", 7 7, "0.001 alfa");
ValueArg<std::string> setVolt ("v", "set_volt",
"Sets voltage on HP6624", false, "string");
cmd.add( setVolt);
cmd.parse( argc, argv );
if (setVolt.isSet ())
{
hp6624 hp6624;
hp6624.connect () ;
hp6624.setVoltage (1, setVolt.getValue());

}
}
catch (ArgException é&e)
{
cerr << "error: " << e.error() << " for arg " << e.argId()
<< endl;
}

#ifdef _ WIN32
FreeDl11();
#endif
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return 0;

[2] Oprocz typowych plikéw nagltowkowych, doltaczono dwa dodatkowe. Pierwszy to plik
nagtéwkowy z metodami biblioteki TCLAP. Drugi plik, to plik nagtowkowy wskazujacy dla
jakiego urzadzenia tworzony bedzie program konsolowy.

[5] Calosé umieszcza sie w metodzie main(). OczywiScie istnieje mozliwosé zdefiniowania
dodatkowych metod wczesniej i nastepnie uzycie ich wewnatrz metody main() celem wykonania
dodatkowych obliczen etc.

[7-13] Kawalek kodu pomiedzy stowami ifdef, a endif umieszcza sie aby dotaczy¢ plik
biblioteki obstugujacej standard GP-IB w srodowisku Windows.

[17] Stworzenie nagltowka do tworzonego programu konsolowego.

[18-19] Nastepnie definiowane sa odpowiednie parametry zgodnie z tym jak wymaga tego
biblioteka TCLAP. Istnieje kilka typow parametrow poprzez ktore wywolywana moze by¢
metoda. Tutaj uzyto typu ValueArg, ktory oznacza tyle, iz zdefiniowany parametr przyjmuje
jedng wartos¢ wejsciowa (Wspomnie¢ nalezy, iz parametry moga by¢ multi-argumentowe, co
pozwala na przekazywanie do metod wiecej niz jednego parametru, przy jednym wywolaniu
programu. Uzyskuje sie to poprzez typ MultiArg, opis wszystkich typow dostepny jest w doku-
mentacji biblioteki TCLAP). Typ danych wejsciowych ustalono na string. Dalej podawana
jest nazwa parametru. Wewnatrz nawiasow (po nazwie parametru) zdefiniowana jest nazwa
argumentu po uzyciu ktorego dany parametr zostanie wywolany (tutaj -l). Kolejne elementy
sktadowe parametru to ekwiwalentna nazwa ktorej uzy¢ mozna zamiast podania argumentu
(tutaj —set-volt). Kolejno przedstawiona jest informacja, ktéra pojawia sie gdy uzytkownik
zazada pomocy (pomoc uruchamia sie automatycznie, gdy uzytkownik uruchomi program z
blednymi parametrami). W kolejnej linii umieszczono emd.add(nazwaparametru), ktore dodaje
parametr do listy parametrow.

[20] Nastepnie wszystkie zdefiniowane parametry sg parsowane.

[20-27] Tutaj umieszczono zadania jakie wykonuje wywolanie danego parametru. Jest
tutaj odwotanie do metody z klasy urzadzenia. W tym przypadku odwotano sie do metody
setVolatge(int,float). Przyjmuje ona dwa parametry, pierwszy to kanal na zasilaczu na jakim
ustawione ma by¢ napiecie, a drugi to wartos¢ napiecia. Port ustawiony jest ,na sztywno” w
kodzie zrédlowym, natomiast warto$¢ napiecia przekazywana jest poprzez argument wywola-
nia. Przed wspomniana wyzej metoda nastepuje proba polaczenia(metoda connect()), jezeli
wystepuja jakies trudnosci (btedny adres, niezgodnosé danych z konstruktora etc.), to zostanie
zwrocony blad i nie zostanie ustawione napiecie.

[29] Na koricu, gdyby co$ poszto nie tak, lapane sa wszystkie wyjatki.

[34-36] Dodatkowo jezeli uzytkownik pracuje w srodowisku Windows, nalezy zwolni¢ pamiec
po bilbiotece DLL.

Po skompilowaniu, uzytkownik otrzymuje konsolowy program wykonywalny. Program ten
mozna wywola¢ jako: . /nazwaprogramu -l warto$é-argumentu, co spowoduje wywotanie metod
umieszczonych wewnatrz parametru. Do owych metod przekazane zostang wartosci argumen-
tow wejsciowych.

W taki sposéb tworzone byty wszystkie sterowniki. Kazdy posiada swdj konsolowy pro-
gram uruchamiany z odpowiednimi parametrami. Uzytkownik moze taczy¢ takie programy w
wieksze systemy pomiarowe w dwojaki sposob. Na przyktad poprzez zbudowanie skryptu sys-
temowego. Mozliwe jest takze proste linkowanie takich programéw do zbudowanego srodowiska
GUI, gdyz kazdy taki program reaguje na pewne parametry wejsSciowe, a wartosci zwracane



22 Rozdziat 1. Budowa 1 dziatanie oprogramowania dla urzgdzeri pomiarowych

sa albo do pliku, albo na konsole (co umozliwia latwe ich przechwytywanie). Oczywiscie
zaznaczy¢ nalezy, iz to budowa sterownika narzucita taka a nie inna forme srodowiska GUI,
gdyz najpierw opracowany zostal sposob tworzenia sterownikéw, a dopiero potem opracowano
koncepcje $rodowiska graficznego do obstugi urzadzen. 7 zalet takiej budowy sterownikow,
mozna wymieni¢ bardzo duza swobode w ich projektowaniu i w obrobce danych odebranych od
urzadzenia. Uzytkownik nie jest takze zwigzany z zadnym konkretnym typem kontrolera, gdyz
biblioteka na ktérej opiera si¢ oprogramowanie jest darmowa i wspiera wiekszo$¢ dostepnych
na rynku kontrolerow.

1.3. Urzadzenia dla ktérych stworzone zostato oprogramowanie

Stworzono szereg sterownikéw dla urzadzeri pomiarowych, ktore wykorzystywane byty /sa w
pomiarach wskazanych uktadow. Wszystkie urzadzenia dla ktorych stworzone zostaly programy
sterujace zaprezentowano ponizej, z opisem przykltadowych parametréw wywotania. Czesé
urzadzenn byta wcze$niej oprogramowana przez innych uzytkownikéw, autor jednakze wyko-
rzystywal to oprogramowanie celem budowania wskazanych systeméw pomiarowych.

Ogodlna uwaga: Jezeli w kolumnie drugiej wystepuje argument pisany malymi literami, lub
jako cyfra, znaczy to, iz jest to jego domyslna warto$¢, ktorg nalezy wprowadzi¢ do programu.
Natomiast jezeli w kolumnie drugiej wystepuje wiecej niz jeden argument, nalezy wprowadzac
je w nastepujacy sposob nazwaprogramu -nazwaparametru argl -nezwaparametruy arg? ....

1.3.1. Analizator widma HP4195A

Jest to analizator zaprojektowany na poczatku lat 80-tych przez firme Hewllet-Packard.
7 racji tego, iz analiza sygnalu dokonywana jest w sposob analogowy (poprzez wzmacniacze
logarytmiczne), proces analizy jest stosunkowo wolny. Dodatkowo z racji zastosowania wspom-
nianych wzmacniaczy wymagana jest korekcja sygnatu o okoto 2 dB, co jeszcze mocniej wplywa
na szybko$¢ pomiaru. Sam analizator pozwala zbiera¢ widmo w przedziale 1Hz-500MHz, w
trybach takich jak SPECTRUM (badanie szuméw) i NETWORK (badanie widma czestotli-
wosciowego). Wiecej informacji o urzadzeniu znajduje sie w podrecznikach dla urzadzenia [4][5].

Program sterujgcy mial pozwala¢ na ustawienie parametréow pomiaru, takich jak szerokosé
pasma, typ pomiaru, odczytywanie informacji. Dodatkowo oprogramowanie mialo z zebranego
widma szumowego liczy¢ numerycznie catke, celem wyznaczenia wartosci widmowej mocy szumow.
Ponizej w tabeli 1.4 umieszczono wszystkie parametry dla przyktadowego programu 4195a-dev
stworzonego w labolatorium. Programem tym badane byly uktady elektroniki Front-End, celem
okreglenia szumoéw jakie w nich wystepuja.
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H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H
-a NUMBER Ustawia rodzaj analizy. NUM-
BER=1 to tryb NETWORK
(pomiary widma), NUMBER=2
to tryb SPECTRUM (pomiary

szumow)

-1 FILENAME taduje plik konfiguracyjny. FILE-
NAME=nazwa pliku konfigura-
cyjnego. Domyslnie jest to
4195a.cnf

-p NUMBER wykonuje pomiar. NUM-

BER=liczba powtorzen pomiaru,
celem okreglenia statystyki

Tablica 1.4.  Paremiry ¢ argumenty dla analizatora HP/195A.

Parametry takie jak szeroko$¢ pasma, ttumienia, numer portu ustawia sie w pliku konfigu-
racyjnym.

1.3.2. Analizator widma HP4395A

Jest to mtodszy brat analizatora HP4195A. Analiza sygnatu przebiega juz w sposéb cyfrowy,
co bardzo mocno przyspieszylo proces pomiaru. Tak jak starsza wersja i tutaj uzytkownik ma
mozliwos¢ pomiaru w trybach SPECTRUM i NETWORK. Niestety usunieta zostata mozliwosé
wys$wietlania wynikéw ze skalami logarytmicznymi. Powiekszono natomiast bufor danych do
800 komorek pamieci (starsza wersja HP4195A posiadala ich 400). wiecej informacji o urzadze-
niu znajduje sie w podreczniku [6].

Program sterujacy mial umozliwia¢ zbieranie widma, a takze jako dodatkowa opcje, licze-
nie z zebranego widma catki numerycznej metoda trapezow, celem okreslenia widmowej mocy
szumoéw. Jednakze z racji niemoznosci przeprowadzania pomiaru w skalach logarytmicznych
algorytm do liczenia catki w szerszym pasmie jest bardziej skomplikowany. Doktadny opis
rozwigzania tego problemu znajduje sie w czedci pracy dotyczacej pomiarow, doktadnie w opisie
statycznych pomiaréow uktadu DAC. W tabeli 1.5 przedstawiono parametry dla programu steru-
jacego hp4395a-dev.
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H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H
-a NUMBER Ustawia rodzaj analizy. NUM-
BER=1 to tryb NETWORK
(pomiary widma), NUMBER=2
to tryb SPECTRUM (pomiary
szumow)

-1 FILENAME taduje plik konfiguracyjny. FILE-
NAME=nazwa pliku konfigura-
cyjnego. Domyslnie jest to
4195a.cnf

-C NUMBER ustawia  czestotliwos¢  $rod-
kowa. NUMBER=czestotliwos¢
srodkowa w [Hz]

-S NUMBER NUMBER=szeroko$¢ pasma w
[He|
-p NUMBER wykonuje pomiar. W trybie

SPECTRUM  liczy calke z
widma, poprzez co okreSlony
zostaje poziom szumoéw. iczba
powtoérzen — pomiaru, celem
okreslenia statystyki

Tablica 1.5.  Paremiry ¢ argumenty dla analizatora HP/395A.

1.3.3. Analizator urzadzen pétprzewodnikowych B1500A

Jest to bardzo precyzyjne urzadzenie, ktore umozliwia nastawianie i odczytywanie pradow i
napie¢ z bardzo duza doktadnoscia. Urzadzenie jest konfigurowalne, mozliwe jest zamontowanie
maksymalnie szesciu jednostek SMU ( z ang. Single Measurement Unit). Jednostki te roznia
sie funkcjonalnoscia. Dla przyktadu istnieja moduly SMU pozwalajace na ustawianie wyzszych
napieé¢ i pradow (HPSMU, z ang. High Power SMU ), inne pozwalaja na wykonywanie pomiarow
z doktadnosciag 10 pA (HRSMU, z ang. High Resolution SMU) (istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia
dokltadnosci do 1pA stosujac modut ASU, z ang. Atto Sense Unit). Urzadzenie na ktérym
pracowal autor wyposazone bylo w pie¢ modutow SMU, dwéch zwyklym, jednego HPSMU
i jednego HRSMU. Ostatnim modulem jest modul dostarczajacy mase. Wiecej informacji o
urzadzeniu znajduje sie w podrecznikach [7][8].

Program mial pozwala¢ na mierzenie i ustawianie napie¢ i pradéow. Dodatkowo celem wyko-
nania pomiaréw statycznych zaimplementowano obstuge zewnetrznego wyzwalacza(triggera).
OczywiScie istnieja tez funkcje do pobierania danych z urzadzenia. W tabeli 1.6 zaprezentowano
parametry wywotania dla programu b1500a-dev.



1.8. Urzgdzenia dla ktorych stworzone zostato oprogramowanie

H parametr ‘ argument /-y

opis

-V

NRSMU, RANGE, VOLTAGE,
ICOMPLIANCE, 0, 0

Ustawia napiecie na wybranym
SMU. Wartosci RANGE podaje
sic zgodnie 7z podrecznikiem
uzytkownika(domy$lnie ustawi¢
mozna 0, co oznacza AUTO).
Wartosci VOLTAGE i ICOM-
PLIANCE podaje si¢ w Voltach i
Amperach, sa to warto$¢ napiecia
i ograniczenie pradowe. Dwa
ostatnie argumenty sa domyslne,
jezeli jednak uzytkownik chciatby
je zmieni¢ nalezy siegna¢ do
podrecznika [8].

NRSMU, RANGE, CURRENT,
VCOMPLIANCE,0,0

analogicznie jak z napiecie, z tym,
iz na wybranym SMU ustawiany
jest prad

reset

resetuje urzadzenie. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, iz po wystapieniu
powazniejszej awarii(na przyktad
roztaczeniu przewodéw podczas
pracy w trybie wyzwalacza),
najlepszym sposobem na zre-
setowanie urzadzenia jest reset
catego systemu Windows zain-
stalowanego na urzadzeniu

open

otwiera dany SMU

close

zamyka dany SMU

NUMBER

ustawia format danych gromad-
zonych w buforze urzadzenia.
NUMBER = 0 oznacza typ
domyslny, czyli z naglowkiem.
Dane  surowe”, czyli  bez
nagtéwka to NUMBER=12. Inne
formaty dostepne w podreczniku

18]

TYPE, NRSMU, NUMBER

ustawia rodzaj pomiaru na
wybranym  SMU.  Argument
TYPE moze przyjmowac
wartoéci 1 i 2, ktoére oznaczaja
kolejno pomiar pojedynczy i
pomiar typu SWEEP. Argu-
ment NUMBER to okreslenie,
czy uzytkownik mierzy¢ chce
napiecie(NUMBER~1), czy
prad(NUMBER=2)

start

uruchamia skonfigurowany po-
miar. Reczny wyzwalacz

25
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H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H

-g NUMBER pobiera dane z bufora urzadzenia.
Argument NUMBER oznacza
liczbe bajtéow jaka moze zostac
przestana w  jednym cyklu.
Optymalna wartos¢ to NUM-
BER=100(taka tez ustawiana
jest domyelnie)

-e 1 ustawia urzadzenie w  tryb
zewnetrznego TRIGGERA
(wyzwalacza)

-t 1,1,-1,-1 ustawia opcje dla zewnetrznego

TRIGGERA. Dokladny opis
dostepny w podreczniku przy
komendzie TGP

-p NUMBER wykonuje pomiar. W trybie
SPECTRUM  liczy calke z
widma, poprzez co okreSlony
zostaje poziom szumoéw. iczba
powtorzen  pomiaru, celem
okreslenia statystyki

Tablica 1.6. Paremiry ¢ argumenty dla analizatora urzadzeri potprzewodnikowych B1500A.

1.3.4. Miernik wartosci LCR, HP4284A

Urzadzenie pomiarowe do mierzenia wielkosci takich jak C,R,G,L. etc. Miernik testuje
szukane wielkosci podajac sygnal o przebiegu przemiennym z okreslong przez uzytkownika
amplituda i czestotliwo$ciag. Mozliwa jest zewnetrzna polaryzacja za pomoca dostarczonych
narzedzi, i zewnetrznego zasilacza. Urzadzenie wykorzystywane bylo w pomiarach pojem-
no$ci przy badaniu krzemowych sensoréw japoniskiej firmy Hammamatsu. Wiecej informacji o
urzadzeniu w podreczniku [9)].

Zadaniem programu sterujacego mialto by¢ ustawienie parametrow pomiaru (czyli czestotli-
wosci 1 amplitudy sygnatu testowego, oraz innych parametréow potrzebnych do prawidlowego
pomiaru), nastepnie wykonanie pomiaru i odczytanie/zapisanie danych. W tabeli 1.7 zaprezen-
towano parametry i argumenty dla programu hp428/a-dev.
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H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H
-a NUMBER Ustawia amplitude dla syg-
nalu testowego w [V]. NUM-
BER=amplituda

-f NUMBER ustawia czestotliwo$¢ sygnalu
probkujacego w HZ/KHZ/MHZ.
Zapis 10000 i 10KHZ s3g so-
bie tozsame i oba poprawnie
rozpoznawane przez program

-C TYPE, STATE konfiguruje pomiar. Argument
TYPE to rodzaj pomiaru, czyli
TYPE = ,CPRP”/?CSRS” (reszta
mozliwych argumentéw dostepna
w  podreczniku  uzytkownika).
Argument STATE przyjmuje
dwie wartosci, STATE="ON”
wlacza zewnetrzna polaryzacje,
STATE="OFF” wylacza

T start uruchamia skonfigurowany po-
miar

-8 short wykonuje korekcje przy zwartych
przewodach pomiarowych

-0 open korekcja przy rozwartych prze-
wodach pomiarowych

-g data pobiera dane z urzadzenia i za-

pisuje do pliku

Tablica 1.7.  Paremetry i argumenty dla miernika LCR HP4284A.

1.3.5. Analizator urzadzen pétprzewodnikowych HP4145B

To starszy analizator urzadzen potprzewodnikowych (odpowiednikiem jego jest opisany juz
B1500A). Z racji wieku (urzadzenie pochodzi z poczatku lat 70 XX wieku) nie obstuguje stan-
dardu GP-IB w najnowszej wersji (czyli wspierajacej jezyk SCPI), a juz do$¢ archaiczna wersje
HP-IB. Nastreczato to troche probleméw, gdyz wymagalo przerobienia metod pomocniczych
z klasy GpibDev. Urzadzenie nie rozpoznaje, obecnie uwazanej za standardowa, komendy
*IDN?. Zamiast niej potrzeba bylo stworzy¢ metode wykorzystujaca komende ID. Dodatkowo
urzadzenie nie wspiera instrukcji do zwracania danych, dlatego tez informacje musialy by¢
przesytano po bajcie i ,recznie” taczone w cato$¢. Kolejnym utrudnieniem jest catkowity brak
kontroli btedéw podczas transmisji. Na urzadzenie wysta¢ mozna praktycznie dowolny rozkaz,
a urzadzenie nie zwraca bledu. Nalezalo wiec kontrolowaé¢ transmisje rozkazow poprzez opro-
gramowanie.Wiecej informacji o urzadzeniu znajduje sie w podreczniku [10]

Program sterujacy mial obstugiwaé¢ podstawowe funkcje takie jak nastawianie i odczyty-
wanie napiecia z wybranej jednostki SMU (urzadzenie ma na stale wbhudowane 4 jednostki
SMU). Mial stuzy¢ jako ,wersja zapasowa” dla analizatora B1500A. W tabeli 1.8 parametry dla
programu sterujacego 4145b-dev.



28 Rozdziat 1. Budowa 1 dziatanie oprogramowania dla urzgdzeri pomiarowych

H parametr ‘ argument/—y ‘ opis H
-u start Przelacza urzadzenie w tryb
USER(uzytkownika)
-V CHANNEL, nastawia napiecie na wybranym
RANGE,VOLTAGE, ICOM- | SMU 7z odpowiednimi parame-
PLIANCE trami(znaczenie podobne jak dla
analizatora B1500A)
-i CHANNEL, RANGE, CUR- | tosamo tylko ustawiany jest prad
RENT, VCOMPLIANCE

Tablica 1.8. Paremetry i argumenty dla analizatora urzgdzen potprzewodnikowych HP4145B.

1.3.6. Zasilacz HP6624A

To prosty zasilacz, posiadajacy cztery wyjscia, ktére stuzyé moga jako zrodla napieciowe,
lub pradowe. Posiada podstawowe funkcje takie jak ustawianie ograniczenia pradowego i napie-
ciowego, czy funkcje pozwalajaca na pomiar napiecia i pradu (niestety z dos¢ staba w porow-
naniu z innymi urzadzeniami rozdzielczodcig siegajaca 2 mV). Wiecej informacji o urzadzeniu
znajduje sie w podreczniku [11]

Program miat dostarczac¢ parametréw pozwalajacych na proste nastawianie napiecia i pradu.
Dodatkowo umozliwiono nastawianie ograniczenia pradowego i napieciowego, jak takze dodano
mozliwos§¢ pomiaru wskazanych wielkosci. W tabeli 1.9 parametry dla programu hp6624a-dev.

H parametr \ argument/—y \ opis H

-v VOLATGE Ustawia napicie na wybranym
wyjsciu

-i CURRENT ustawia prad na wybranym wyjs-
ciu

-p get mierzy prad na wybranym wyjs-
ciu

-n get mierzy napiecie na wybranym
wyjsciu

-1 FILENAME taduje plik konfiguracyjny.
Domyslnie 6624a.cnf

Tablica 1.9.  Paremetry ¢ argumenty dla zasilacza HP6624A.

Parametry takie jak numer wyjscia, czy ograniczenia pradowe i napieciowe ustawia sie w
pliku konfiguracyjnym (domyslnie nazwa tego pliku to 6624a.cnf).

1.3.7. Generator SMB100

Jest to doktadny generator przebiegdéw prostokatnych i sinusoidalnych. Posiada mody pracy
pozwalajace na ustawienie czestotliwosci pracy w zakresie 0.1Hz - 3GHz. Generator ten posi-
ada bardzo dobry stosunek sygnatu do szumoéw, co udalo sie potwierdzi¢ podczas pomiaréow
opisanych w rozdziale 6.3. Dodatkowe informacje o urzadzeniu dostepne sa w podreczniku
uzytkownika [12].
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Celem programu mialo by¢ ustawianie odpowiedniego przebiegu, z okreslonymi parame-
trami (amplituda, czestotliwo$¢ ete.). W tabeli 1.10 przedstawiono parametry i argumenty dla
programu smb100-dev.

H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H

-f NUMBER Ustawia czestotliwos¢ sygnatu

-a NUMBER ustawia amplitude sygnatu

-p NAME ustawia rodzaj przebiegu (na
przyktad NAME="SINE”
ustawia przebieg sinusoidalny)

-X start uruchamia przebieg. Reczny
wyzwalacz

Tablica 1.10. Paremetry i argumenty dla generatora SMB100.

1.3.8. Generator AWG2021

Urzadzenie to nie zostalo oprogramowane w pelni przez autora. Dodal on tylko kilka
niezbednych funkcji. Byto one jednak wykorzystywane i w pomiarach statycznych uktadu DAC,
jak rowniez w analizie jakoSciowej sygnatu dostepnych generatoréw. Dlatego tez przytoczone
zostang parametry z jakimi moga by¢ uruchamiane programy sterujace. (Generator pracowaé
moze z zakresem czestotliwosci do 2.0MHz. Zegar pracowa¢ moze do 250MHz. Wiecej informa-
cji o urzadzeniu w podrecznikach [13|[14]. W tabeli 1.11 przedstawiono parametry i argumenty
dla programu awg2021-dev.

H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H
-f NUMBER Ustawia czestotliwosé sygnatu
-a NUMBER ustawia amplitude sygnatu
-1 FILENAME taduje plik konfiguracyjny.

Znajduja sie w nim wszystkie
neizbedne parametry. Jest to
najbardziej wskazany sposéb
konfiguracji urzadzenia. Nazwa
domys$lna dla pliku konfigura-
cyjnego to awg.cnf

-r FILENAME taduje przebieg zdefiniowany
przez  uzytkownika (nalezy
wcze$niej]  odpowiednio  przy-
gotowa¢ pliki z przebiegiem).
Sposob tworzenia takiego pliku
opisay jest w podreczniku|14]

Tablica 1.11.  Paremetry i arqumenty dla generatora AWG2021.

1.3.9. Generator AFG3102

To mlodsza wersja generatora AWG. Posiada szersze pasmo siegajace 100MHz. Jak sie jed-
nak okazalo podczas pomiaréw jest urzadzeniem mniej doktadnym niz generator AWG. Wiecej
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informacji o urzadzeniu dostepnych jest w podreczniku [15]

W tabeli 1.12 przedstawiono parametry dla programu sterujacego afg3102.

H parametr ‘ argument /-y ‘ opis H
-s SHAPE, FREQ, AMP, OFF, PO- | Ustawia rodzaj przebiegu.
LAR, STATE SHAPE to ksztal, czyli SIN,

PULS, RAMP. FREQ to
czestotliwosé. AMP to am-
plituda impulsu. POLAR to
polarnosé(przyjmuje wartosci
true i false). Natomiast STATE
to wlaczenie lub wylaczenie

przebiegu

-T run wyzwala przebieg na urzadzeniu.
Reczny wyzwalacz

-1 FILENAME taduje  plik  konfiguracyjny.

Znajduja sie w nim wszystkie
neizbedne parametry. Jest to
najbardziej wskazany sposéb
konfiguracji urzadzenia. Nazwa
domys$lna dla pliku konfigura-
cyjnego to afg.cnf

Tablica 1.12.  Paremetry i argumenty dla generatora AFG3102.

1.3.10. Oscyloskopy serii TDS

Jest to seria urzadzenia z tej samej rodziny, funkcje jakie posiadajg sa bardzo zblizone.
Umozliwilo to napisanie wspolnego oprogramowania sterujacego. Obsluga urzadzen jest szy-
bka i wygodna, nie sprawiaja one zadnych probleméw podczas pisania oprogramowania. Wyko-
rzystywane funckje sa typowimi jakich mozna by sie spodziewac po oscyloskopach. Konfiguracja
przebiega glownie poprzez plik konfiguracyjny. Wazniejsze parametry mozna takze ustawic
,recznie”. Wiecej informacji znajduje sie w podreczniku [16]

Wazniejsze funkcje jakie obstuguje oprogramowanie przedstawiono w tabeli 1.13.
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H parametr ‘ argument /-y ‘ opis

-r STATE Uruchamia/koriczy pomiar.
STATE  przyjmuje  wartosci
RUN/STOP

-C CHANNEL, STATE wlacza lub wytacza dany kanat
oscyloskopu. STATE przyjmuje
argument OPEN/CLOS, natomi-
ast CHANNEL to numer kanalu
od 1 do 4

-t CHANNEL, TYPE typ pomiaru na danym

kanale. TYPE to rodzaj pomiaru,
czyli AC/DC/GND

FILENAME

taduje plik konfiguracyjny.
Domys$lnie  jest to  tds.cnf.
Znajduja sie w nim wszystkie
inne nieprzytoczone tutaj opcje
jakie moga zosta¢ nastawione
na  wspomniane  urzadzenia.
Preferowany sposob nastawienia
parametrow

Tablica 1.13. Paremetry i argumenty dla oscyloskopéw TDS firmy TEKTRONIX.
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Rozdziat 2

Przeglad koncepcji dotyczacych projektowanego

srodowiska GUI

Znajac juz sposéb tworzenia programoéw sterujacych dla urzadzen pomiarowych, w rozdziale
tym opisane zostang koncepcje jakie narodzity sie co do projektowanego srodowiska GUI. Sama
potrzeba stworzenia takiego $rodowiska zrodzita si¢ duzo pézniej, niz sposdb tworzenia sterown-
ikow, dlatego tez GUI musiato by¢ zaprojektowane pod potrzeby sterownikéw, a nie odwrotnie.
Sam pomyst stworzenia §rodowiska graficznego narodzil si¢, aby utatwi¢ uzytkownikom mozli-
wos¢ konfiguracji wskazanych urzadzen. Gloéwne zalozenia dla projektowanego $rodowiska to
elastyczno$¢, rozumiana jako tatwa i dowolna rozbudowa systemu o nowe elementy. A takze
pelna kompatybilno$é¢ z napisanymi w przesztosci programami sterujacymi (na przyklad tymi
dla generatorow). Zalozenia te nakladaja szereg ograniczen co do wybranych technologii. Pod-
czas prac nad $rodowiskiem rozwazano wiele narzedzi, ktore mogty by zosta¢ uzyte do budowy
systemu graficznego. W rozdziale tym zostana one przedstawione, z argumentacja, ktora zade-
cydowala o ich porzuceniu lub akceptacji.

2.1. Srodowisko graficzne na bazie biblioteki GTK 3.0 jezyka C++

Biblioteka GTK 3.0 [17] jest biblioteka do tworzenia graficznych interfejsow uzytkownika
przy wykorzystaniu GTK. Dedykowana jest dla jezyka programowania C++. Wspiera obstuge
systeméw operacyjnych m. in. Linux i Windows.

Koncepcja zaktadala wykonanie naktadki graficznej, do ktérej podpinane byly by juz bi-
narne wersje oprogramowania sterujacego urzadzeniami. Wykonane zostaly aplikacje testowe,
ktorych zadaniem miata byé odpowiedz na pytanie, czy mozliwe jest zapewnienie odpowiednie]
elastycznosci oprogramowania? Pierwsze testy wskazaly na duze problemy z implementacja
nowych elementéw. Kazdorazowo wymagato to dopisania do programu dodatkowego kodu i
rekompilacji catego srodowiska graficznego. Koniecznosé rekompilacji catosci jest bardzo dotk-
liwa, szczegolnie przy srodowisku bardziej rozbudowanym (a zaklada¢ nalezy taki wlasnie, naj-
gorszy z punktu widzenia analizy zalet i wad, przypadek). Mozliwe bylo by tworzenie interfejsu
w oparciu o pluginy, ale to rozwigzanie takze nie zapewnia wystarczajacej elastycznoséi. Do-
datkowo patrzac na biblioteke GTK pod katem zestandaryzowania, i niezmiennosci jej funkcji
w czasie, zauwazono, iz ryzyko wystapienia zmian w kolejnych wersjach biblioteki (a co sie
z tym wigze w projektowanym srodowisku) jest wieksze niz na przyklad w oprogramowaniu
pisanym w oparciu o jezyk Java. Te dwa gléwne argumenty stanowity o porzuceniu mozliwosci
wykorzystania biblioteki GTK jako narzedzia do budowy interfejsu. Jak zostalo wspomniane
wykonano jedynie proste probne aplikacje, z bardzo ograniczonymi mozliwosciami.

Dodag¢ tutaj nalezy, iz przy wyborze technologii kierowano sie odczuciami subiektywnymi o
danym narzedziu i miano na wzgledzie wszystkie ograniczajgce czynniki, takie jak na przyktad
ograniczona ilo$¢ czasu, czy praca nad projektem w pojedynke. Patrzac na mozliwos¢ wykorzys-
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tania GTK pod szerszym katem, przy odpowiednio duzym zaangazowaniu mozliwym byto by
stworzenie Srodowiska elastycznego i spelniajacego stawiane wymagania (na przykltad poprzez
wspomniane pluginy). Jednakze wymagato by to zbyt duzego naktadu pracy wzgledem dostep-
nego na ukoniczenie projektu czasu, co z racji ograniczonych mozliwosci byto nie do zaakcep-
towania (szczegoélnie, iz praca nie miala dotyczyé¢ samego srodowiska graficznego, a calosci
rozumianej jako tworzenie sterownikow i wykonywanie probnych pomiaréw). Nie brano pod
uwage bibliotek takich jak na przyklad biblioteka Qt [18], poniewaz zwiazane sa z nia pewne
ograniczenia licencyjne, a takze podobne ograniczenia jak te wynikajace z GTK 3.0. Dla
przyktadu wspomniana biblioteka Qt oparta jest na zmodyfikowanej licencji GPL [19], co
skutkuje tym, iz aby by¢ zgodnym z duchem tej licencji, nalezy korzysta¢ jedynie z opro-
gramowania wolnego opartego o tylko ta licencje.

Podsumowujac, po analizie mozliwosci ukoticzenia projektu w terminie, okazato si¢ iz stworze-
nie GUI w oparciu o GTK, przy zachowaniu wszystkich zatozen, bylo by zbyt trudne. Dlatego
tez zaczeto poszukiwania innego narzedzia.

2.2. Srodowisko graficzne oparte o technologie internetowe

Kolejny pomyst opieral sie na stworzeniu serwisu internetowego w jezykach skryptowych na
przyktad PHP /Ruby [20], za pomocg ktorego zlecane byly by odpowiednie modele pomiarowe.
Nastepnie aplikacje serwerowe sterowaly by urzadzeniami i zwracaty odpowiedz do uzytkownika.
Jezyki skryptowe takie jak Ruby, sa jezykami ktore w prosty sposéb pozwalaja na budowe nawet
skomplikowanych serwiséw internetowych. Dodatkowo Ruby posiada do$¢ potezne narzedzie
zwane Rails, ktore jeszcze bardziej ulatwia proces tworzenia takich serwisow. Rozwazajac te
koncepcje miano na uwadze takze fakt bardzo duzego zestandaryzowania wszystkich technologi
internetowych, co zapewnia niezmiennos¢ wykorzystywanych technologii w czasie i petng kom-
patybilnos$¢ z kolejnymi wersjami.

Projekt ten nie doczekal sie jednakze realizacji. Analizujac zalety i wady autor doszed! do
wniosku, iz trudno bylo by zapewni¢ odpowiednia swobode w dodawaniu nowych elementow
do $rodowiska. Wymagalo by to dostepu do serwera przez kazdego uzytkownika, co mogto
by sprawia¢ problemy z bezpieczenistwem, jak takze z synchronizacja wykonywanych zadan.
Dodatkowo istniat problem uruchomienia samego serwera i odpowieniedo skonfigurowania, co
takze zajezto by znaczng ilos¢ czasu. Dlatego tez koncepcja ta nie byta wdrazana. Przytoczona
ona zostala jako jedna z hipotetycznych mozliwoéci, ktore bylty brane pod uwage, jednakze ze
wzgledu na wystepujace wedtug autora trudnosci, nie doczekalta sie realizacji. O jej odrzuceniu
zadecydowal takze fakt poréwnania jej z technologiami opisanymi w kolejnym podrozdziale.

2.3. Srodowisko tworzone przy wykorzystaniu koncepcji

programowania z uzyciem aktoréw

Jest to koncepcja, ktora zaktadata wykorzystanie narzedzia bardziej ztozonego, ktore w
tatwy spos6b pozwoli budowaé¢ modele pomiarowe. Wybrano dwa narzedzia, to znaczy Dive jako
srodowisko graficzne, a takze Ptolemeusza jako kompletne rozwigzanie dostarczajace wszystkie
niezbedne sktadniki potrzebne do stworzenia interfejsu graficznego sterujacego praca wybranych
urzadzern.



2.3. Srodowisko tworzone przy wykorzystaniu koncepcji programowania z uzyciem aktoréw 35

2.3.1. Srodowisko graficzne Diva

Jest narzedziem, ktore stuzy do budowania intuicyjnych interfejsow uzytkownika [21]. Srodowisko

napisane zostalo w Javie, a glowne jego zalozenia to jak najwieksza elastyczno$é i prostota
w implementacji elementéow. Srodowisko graficzne zbudowane w oparciu o Dive, wykorzys-
tuje programowanie zorientowane aktorowo. Uzytkownik w gltéwnym polu programu z angiel-
skiego nazwanym ,workflow”, buduje z gotowych elementéw w formie klockow pewng hierarchie
pomiedzy nimi (laczac elementy za pomoca ,sznurka” metoda ,chwy¢ i przeciagnij” znana cho-
ciazby z jezyka G i $§rodowiska LabView). Kazdy element posiada zdefiniowana liczbe portow
wejsciowych i wyjsciowych, ktore uzytkownik moze tatwo taczyé. Kazdy port reprezentuje
dane okreslonego typu, dlatego tez przestanie informacji na wybrany port wymusza pewna
akcje. Uproszczona struktura srodowiska zaprezentowana zostata na rysunku 3.1.

Rysunek 2.1.  Architektura srodowiska Diva. Istnieje struktura warstwowa, na samym dole zbudowany
jest rdzeni na ktérym opiera sie oprogramowanie. Dalej istnieje warstwa danych, ktére sq obrabiane.
Na samej gorze znajduje sie uzytkownik, kiory poprzez interfejs steruje catoscig.

Na podstawie Divy stworzonych zostato wiele narzedzi (takich jak na przyktad Kepler, czy
Mescal). Jest to narzedzie w pelni darmowe, oparte na liberalnej licencji, ktorej tresé¢ zawarta
jest w zaltaczniku C.

Pierwotnie chciano stworzy¢ od podstaw wlasne srodowisko graficzne opierajac sie na Divie,
jednakze po pewnym czasie okazalo sie, iz wymagalo by to zbyt duzo czasu. Dlatego tez zde-
cydowano sie na poszukiwania narzedzia, ktore takze korzysta z Divy, a dostarcza juz petnego
zestawu narzedzi. Wybor padl na Ptolemeusza.

2.3.2. Srodowisko pomiarowe Ptolemeusz

To narzedzie, podobnie jak Diva, stworzone na Uniwersytecie w Berkeley [22], wykorzystuje
Dive jako czesé¢ interfejsu graficznego. Przeznaczeniem narzedzia sg symulacje dla roznych
dziedzin nauki, wykonywane w czasie rzeczywistym, lub jako oprogramowanie wspotbiezne.
Wykorzystuje sie je do obliczenn prowadzonych dla Biologii, Chemii, Geografii etc. W oparciu
o Dive stworzone zostalo srodowisko graficzne nazwane Vergil, ktore jest juz kompletnym in-
terfejsem zaadaptowanym do potrzeb $rodowiska. To wtasnie narzedzie uznano za idealne i
uzyto jako podstawe do stworzenia GUI sterujacego urzadzeniami pomiarowymi w oparciu o



36 Rozdziat 2. Przeglad koncepcyi dotyczgcych projektowanego $rodowiska GUI
oprogramowanie sterujace napisane w C-+-+.

Sam Ptolemeusz jest narzedziem bardzo rozbudowanym. Rozwijany jest od lat 80-tych
XX wieku. W érodowisku tworzy sie modele, ktorych podstawowym elementem sa aktorzy.
Wybrano to narzedzie poniewaz dostarcza wszystkich niezbednych elementéow aby w latwy
sposob zaimplementowaé¢ do niego stworzone sterowniki, posiada praktycznie gotowe GUI i
wygodna obstuge danych. Ptolemeusz tak jak Diva napisany zostal w Javie i pracuje na Wirtu-
alnej Maszynie Java (JVM). Dzieki temu jest to narzedzie niezalezne od systemu operacyjnego.
Wykorzystanie Javy do budowy srodowiska powoduje, iz oprogramowanie stwarza mozliwosci
tatwej przebudowy i rozszerzania o nowe komponenty. Dodatkowo w Ptolemeuszu zastosowano
jezyk XML celem okreslania aspektoéw konfiguracyjnych érodowiska. To znaczy istnieje rdzen
programu, ktory o wszystkich pakietach dowiaduje sie poprzez odpowiednie pliki XML. Chcac
wiec dodaé¢ nowy element nie ma potrzeby przebudowywac catosci. Dodaje sie po prostu nowy
plik XML, lub odpowiednia informacje w pliku juz istniejacym, i po odpaleniu srodowiska,
zmiana zostanie automatycznie zauwazona. Jest to ta cecha, ktorej brak bylo bibliotece GTK
3.0 1 probom tworzenia GUI przy pomocy jezyka C++. Tutaj kazda zmiana wprowadzona moze
by¢ bardzo szybko i prosto. Nie bez znaczenia, podczas wyboru tego narzedzia, byt tez fakt iz
jest ono rozwijane przez bardzo dlugi czas i dobrze sprawdzone pod kontem wykorzystanych
technologii. A na jego podstawie powstato juz bardzo wiele innych programoéw. Wspomnieé
mozna chociazby o programie Kepler, ktory ma umozliwia¢ podobne symulacje jak Ptolemeusz,
ale z wykorzystaniem sieci gridowych.

Nie skorzystano oczywiscie z catego Srodowiska Ptolemeusz. Wykorzystany zostal jedynie
gtowny rdzen oprogramowania, gtéwnie srodowisko graficzne Vergil [23] (ktore jest, jak wspom-
niano, kompletnym srodowiskiem graficznym dostarczajacym takze narzedzi do obstugi danych).
Na tej podstawie zbudowane zostato oprogramowanie sterujgce urzadzeniami pomiarowymi.
Inne elementy, takie jak aktorzy, dyrektorzy, dodatkowe komponenty, nie zostaty wtaczone do
projektu. Zostaly one zastapione nowymi, napisanymi pod stawiane wymogi.

2.4. Podsumowanie rozwazanych koncepcji

Wszystko co zostalo przedstawione w powyzszym rozdziale, z oczywistych wzgledoéw obar-
czone jest subiektywnymi ocenami wybranych technologii. Dlatego tez wybor padl na to, a
nie inne narzedzie. Starano sie pokazaé, iz wybor ktorego dokonano jest faktycznie najefekty-
wniejszy. Oczywiscie, nie jest wykluczone, iz da sie stworzy¢ podobne srodowisko korzystajac z
odrzuconej przez autora biblioteki GTK, lub przy wykorzystaniu jezyka skryptowego Ruby, czy
Python. Ale jak bylo juz wspomniane, wybrane narzedzie, pozwala w szybki sposob stworzy¢
srodowisko na tyle kompletne, iz mozliwym stalo sie wykonywanie testowych pomiaréw. Na
potwierdzenie w rozdziale széstym zaprezentowano szereg pomiaréw, ktére wykonane zostaly
juz za pomoca tego Srodowiska.
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Aktor jako pojecie w programowaniu

Poniewaz pojecie aktora w pracy wystepuje bardzo czesto, w rozdziale tym przedstaw-
iona zostanie historia powstania koncepcji opartej na programowaniu opartym o aktoréw, jak
rowniez jej ewolucja na przestrzeni lat. Na pierwszy rzut oka, pojecie to jest zblizone do kon-
cepcji obiektu, zostang jednak przedstawione glowne roznice, a takze zalety jakie plyna przy
korzystaniu z aktorow w opozycji do programowania obiektowego(OOP). Rozdzial podzielony
jest na dwie czesci, w pierwszej zaprezentowano historie, i dwa rézniace si¢ podejscia do owe]
koncepcji. Natomiast w czeéci drugiej przedstawiono analize korzysci jakie daje wykorzystanie
aktorow.

3.1. Prace Carla Hewitta i Gul Agha

Po raz pierwszy pojecia aktor w ujeciu programowania uzyt Carl Hewitt z Artifical In-
teligence Laboratory przy MIT (Massachusetts Institute of Technology). Praca opublikowana
zostata w roku 1977, a dotyczyta symulacji zachowan ludzkich [24].

Wedtug Hewitta aktor miat by¢ bardzo og6lnym agentem obliczeniowym, posiadajacym w
swej strukturze:

1. Zbior funkeji (zachowan) na informacje ptynace z zewnatrz
2. Zbior danych, ktore przesylane sa do innych aktoréw na skutek interakcji z otoczeniem
3. Mechanizm powolywania do zycia kolejnych aktorow

Bardzo wazna cecha aktora zaproponowanego w owej pracy byta asymetryczno$é dziatan,

co lepiej zobrazowa¢ mozna na prostym schemacie, przedstawionym na rysunku 3.1.

A2
]")OI-IIOCV Ndit
przyjaciel
Al A3

Rysunek 3.1. Asymetrycznosé dziatani aktoréw

Na przytoczonym schemacie:
— Aktor A1 wie, iz aktor A2 jest jego ,pomocnikiem”
— Aktor A2 wie, iz aktor A1l jest jego ,przyjacielem”
— Aktor A2 wie, iz aktor A3 to jego ,rodzic”
A wiec wystepuje pewna asymetria w dzialaniu pomiedzy aktorami A2 i A3 (A3 nie posiada
informacji o A2, czyli nie moze wplywa¢ na jego zachowania, natomiast A2 moze wymuszaé
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okreslone zachowania na A3 ). Ogolnie zbiér takich zaleznosci pomiedzy aktorami, zostal
przez Hewitta nazwany ,zbiorem zaleznosci” i stanowi, jak byto to wspomniane, jednag z dwoch
gtownych cech opisu aktorow.

Co wazne, aktor definiowany jest poprzez zbior zachowan (w pewien sposéb wirtualnych), a
nie poprzez realizacje tych zachowan. Jest to bardzo wazne zalozenie, bo stawia pojecie aktora
na poziomie o znacznej ogoélnosci.

Dla zobrazowania mozna sobie wyobrazi¢ aktora, ktéry ma zwrdécié na okreslone dziatanie liczbe
w postaci dwoch innych liczb. Pierwsza, X okresla cze$¢ catkowita, a druga Y reszte. Aktor
niech nazwany bedzie N.

Z tego co zostalo napisane wyzej, wyniak iz istnieje pewna mnogos¢ realizacji zachowan takiego
aktora. Dwie przyktadowe przytoczone zostaly na rysunkach 3.2 i 3.3.

1. Aktor N zwraca warto$¢ jako liste zawierajaca elementy X 1Y

N 4

Rysunek 3.2. Przyktad realizacji poprzez liste

2. Aktor zwraca wartos¢ jako wektor ze wspolrzednymi X 1Y

* Wektor
X
Y

Rysunek 3.3. Przyktad realizacji poprzez wektor

Wynika stad wspomniany juz bardzo istotny fakt, iz aktor definiowany jest poprzez odpowied-
nie zachowania (w tym przypadku zwracanie wartosci catkowitej X i reszty Y), a nie ich real-
izacje (ktorych moze by¢ wiecej niz jednal).

Wyjasnia to takze termin aktor, ktorego uzyl Hewitt. Taki model moze posiadac kilka realizacji,
czyli moze wcieli¢ sie w kilka rol (ale za kazdym razem jest to ta sama osoba).

W poézniejszym okresie nad zagadnieniem aktoréw pracowal wspotpracownik Hewitta, Gul
Agha (takze pracujacy na MIT). Rozwijal on pomyst programowania aktorowo zorientowanego
w aspekcie wykorzystania w programowaniu wspotbieznym. Opublikowal on szereg prac (|25],
[26], [27]) w ktorych zajmuje sie problemem dostosowania koncepcji aktorow do wymagarn
wspoOtbieznosci. Aktor z zalozenia posiada pewne cechy, ktore wskazuja, iz mogtby by¢ ide-
alnym narzedziem w programowaniu rownolegtym. Na przyktad posiada okreslona jedynie
funkcjonalnosé, a nie gotowy zbior danych (zmiennych), co nie powoduje trudnosci ze spetnie-
niem warunku dzielenia zasoboéw (jeden z podstawowych probleméw w programowaniu wspot-
bieznym). Agha wspolnie z Hewittem pokazali [28], iz zastosowanie aktorow umozliwia bardzo
tatwy i szybki sposob na tworzenie systemow wspotbieznych. Zaproponowali nowy jezyk pro-
gramowania nazwany ACT3, ktory pracowal na wielu maszynach potaczonych w sie¢. Jezyk
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stworzony zostal w oparciu o LISP, tworzony byt zbior aktoréw, a nastepnie przesytane byly
pomiedzy nimi komunikaty. Calo$¢ kontrolowana byla za pomoca systemu skryptow. Dzieki
temu narzedziu pokazano, iz jezyki bazujace na aktorach posiadaja cechy, ktére umozliwiaja
zapewnienie duzej rownoleglo$ci przy zachowaniu cech dziedziczenia. Nie ma problemoéow z
podziatem zasobow, a caly system bardzo tatwo mozna dynamicznie przekonfigurowac.

Podsumowujac zaprezentowano podstawowe cechy programowania bazujacego na aktorach.
Obecnie bardzo duzo wyspecjalizowanych narzedzi korzysta z tej filozofii. Wspomnie¢ mozna
o $rodowisku LabView, narzedziach Simulink, czy programach CADowskich do sktadania tek-
stu w drukarni. Przy stworzeniu odpowiedniego interfejsu graficznego i kontroli przeplywu
informacji, programowanie orientowane na aktoréw daje bardzo duza elastycznosc¢ i tatwosé w
konstruowaniu modeli. Dlatego tez staje sie coraz bardziej popularne. Oczywiscie wszystkie te
narzedzia sa jedynie pewng realizacja oryginalnej filozofii zaproponowanej przez Hewitta. Czesé
nie spetnia niektérych postulatéw, ale sama filozofia programowania aktorowo orientowanego
jest w tych narzedziach dobrze widoczna.

3.1.1. Programowanie wspo6tbiezne

W miejscu tym nalezy zrobi¢ krotka dygresje, aby lepiej zobrazowaé czym jest programowanie
wspotbiezne, o ktérym bylo wspomniane przy pracach Gula Agha i Carla Hewitta. W pro-
gramowaniu sekwencyjnym wszystkie operacje ustawiane sa w przystowiowsa ,kolejke”, i wykony-
wane jest jedynie jedno zadanie, w jednym cyklu pracy zegara procesora. Caly czas istnieje je-
den watek, ktory tozsamy jest najczesciej z jednym procesem. W programowaniu wspotbieznym
watkow moze istnie¢ wiele i wszystkie wykonywane moga by¢ w tym samym czasie (lub tym
samym przedziale czasu). Waznym jednakze jest aby podkresli¢, iz zgodnie z najpopularniejsza
definicja, dana liczba (grupa) watkow dziata pod kontrola jednego procesu. OczywiScie istnie¢
moze kilka procesow, ale kazdy posiada zespot wlasnych watko.Roznice miedzy wykonywaniem
watkoéw sekwencyjnie i wspotbierznie pokazano na rysunku 3.4.

a)

WATEK1 | WATEK 2

b)

WATEK 1

| WATEK 2

Rysunek 3.4. a) programowanie sekwencyjne b) wspétbieine(wielowgtkowe).

czas.
i

Nasuwa sie pytanie, jak zrealizowa¢ wspotbieznosé, skoro wiadomo, iz procesory sa obiek-
tami sekwencyjnymi? Sposobow jest kilka. Najbardziej oczywisty, to procesory wielordzeniowe.
Zapewnia to rzeczywista prace programu jako wspotbieznego. W idealnym przypadku kazdemu
rdzeniowi (z ang. core, stad nazwy nowych procesoréw Dual Core etc.) jednostki CPU przyp-
isujemy jeden watek co w petni spelnia zalozenia programowania wspotbieznego.

Inne rozwigzanie to podzielenie mocy obliczeniowe]j procesora jednordzeniowego (lub ogél-
nie zasobow, wliczajac pamieé¢ etc.) na czesci, i kazda taka cze$é przeznaczona jest dla danego
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watku. Nazywa sie to dzieleniem zasobow. Rozwigzanie to jest do$¢ wygodne, gdyz umozliwia
tworzenie praktycznie dowolnej ilosci watkoéw i nie wymaga wielordzeniowych jednostek CPU.
Ograniczeniem jednak jest moc procesora, gdyz im wiecej watkow, tym mniej kazdy z nich ma
mocy i zasob6w obliczeniowych.

Jeszeze innym sposobem osiaggniecia wielowatkowosci jest wykorzystanie do obliczen kilku
(lub kilku tysiecy) maszyn. Jako przyklad mozna poda¢ wspomniana kilka razy w pracy sie¢
gridowa. Sa to sieci bardzo rozlegte, w ktorych pracuja nawet dziesigtki tysiecy procesorow
(potaczone najczesciej w klastry obliczeniowe, takie jak na przyktad klaster w krakowskim
CYFRONET). Na dobra sprawe dopiero w takich sieciach objawia sie cala moc programowania
wspo6tbieznego. Istnienie takiej ilosci procesoréw i pamieci pozwala na bardzo duze usprawnie-
nie skomplikowanych obliczen. W pracy wspomniane juz bylto narzedzie Kepler|29], ktore jest
rozwinieciem narzedzia Ptolemeusz wlagnie na mozliwosé obliczen w sieciach gridowych. Oczy-
wiscie Kepler takze bazuje na programowaniu orientowanym na aktorow.

3.2. Réznice i podobienstwa pomiedzy obiektem, a aktorem

Na zakoniczenie rozdziatu warto zadac¢ sobie pytanie, czym aktor rézni sie od obiektu? Co
po czesci mozna juz wnioskowaé¢ z opisu koncepcji aktoréw przedstawionej powyzej, gtéwna
roznica to duzo wieksza ogdlnosé aktora wzgledem obiektu. 7 zalozenia aktor jest agentem
obliczeniowym, posiada szereg funkcji, ktore sa niezalezne od realizacji. Natomiast obiekt,
pracuje na danych.

Najwazniejsza jednak roznica jest fakt, iz za pomoca aktorow da sie zbudowaé kazdy sys-
tem oparty o obiekty, a w druga strone to nie dziata (zbyt mata ogolnos¢ obiektow). Jak byto
wspomniane jedna z cech aktora jest to, iz moze on powolywaé do zycia kolejnych aktorow.
Witasnosci tej nie ma programowanie obiektowe (obiekt moze co najwyzej ,.budzi¢” inny obiekt),
dlatego tez nie da sie za pomocg programoéw obiektowych stworzy¢ w peini funkcjonalnosci pro-
gramowania orientowanego na aktorow.

Roéznice wida¢ takze na przyktadzie srodowiska Ptolemeusz. W §rodowisku tym aktor
definiowany jest jako zbiér metod i wtadnie obiektow, czyli obiekt moze by¢ elementem sktad-
owym aktora (ale nie musi). Podsumowujac, aktor jest narzedziem duzo bardziej og6lnym i
daje wieksze mozliwosci jezeli chodzi o kwestie obliczen, czy programowania wspo6tbieznego.
Srodowisko odpowiednio zaprojektowane daje naprawde duze mozliwosci i ogromna elasty-
cznos$¢ tworzonego oprogramowania.
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Srodowisko GUI

Rozdzial ten opisuje srodowisko graficzne stworzone do sterowania urzadzeniami pomi-
arowymi. Kilkakrotnie bylo juz wspomniane, iz $§rodowisko graficzne GUI charakteryzowaé
musi sie duzg elastycznoscia. Podczas prac nad oprogramowaniem, w labortorium pojawito sie
kilka nowych urzadzen, ktore musiaty zosta¢ dodane do srodowiska. Poniewaz sposdb tworzenia
sterownikow dla urzadzen byt juz bardzo dobrze okreslony, to sSrodowisko GUI musiato by¢ pod
niego dostosowane, a nie odwrotnie. Kilkakrotnie takze pojawiata sie konieczno$¢ stworzenia
nowych aktoréw o zadaniach czysto informatycznych, jak na przyktad zapis do pliku, czy
odpowiednia obrobka stringéw. Pokazuje to, iz srodowisko musi by¢ tatwe w re-konfiguracji
i rozszerzaniu o nowe elementy. Dodatkowo Ptolemeusz (czyli narzedzie na ktérym opiera sie
stworzone GUI) zawieral mnostwo elementow, ktore na potrzeby autora nie byly uzyteczne.
Nalezalo je albo usunaé, albo przebudowaé. W tym rozdziale autor postara sie przyblizy¢
budowe GUI, przedstawi takze aspekty, ktore $wiadcza o duzej elastycznosci srodowiska.

4.1. Ogoélna struktura Srodowiska graficznego

Catos¢ srodowiska graficznego oparta jest na wspomnianym juz narzedziu Ptolemeusz.
Srodowisko to zbudowane jest za pomoca jezyka Java, dodatkowo wykorzystywany jest takze
jezyk XML do budowy plikéw konfiguracyjnych. Zaltozono, iz kazdy aktor w srodowisku
graficznym reprezentowa¢ ma, albo dana funkcje urzadzenia, albo (gdy urzadzenie ma prostsza
funkcjonalnosé) cate urzadzenie. Ogdlng strukture zaproponowanego srodowiska przedstawiono
na rysunku 4.1.

Zalozono, iz kazdy aktor ma by¢ oddzielnym watkiem systemowym, odpowiedzialnym za
wybrang funkcje urzadzenia. Co wiecej, w idealnym przypadku, powinna istnie¢ korelacja jedna
funkcja urzadzenia - jeden aktor. Czesto z racji mocno okreélonej funkcjonalnosci urzadzen
aktor reprezentowal cate urzadzenie. Dopiero z takich bardzo wyspecjalizowanych aktorow
powinna istnie¢ mozliwos¢ budowania systemoéw bardziej ogélnych, z okreslong przez uzytkown-
ika funkcjonalnoscia. Dzieki odziedziczonym po Ptolemeuszu narzedziom takie rozwiazanie
okazalo sie¢ bardzo wydajne i nie skomplikowane pod wzgledem implementacji. Java dostarcza
tatwej mozliwosci tworzenia watkow, jak rowniez sprawowania nad nimi kontroli (przysylanie i
odbieranie inforamcji od wykonywanego sterownika).

Kazdy aktor obstugujacy urzadzenia pomiarowe, to uruchomiony program sterujacy dla
urzadzenia z wywotanymi odpowiednimi argumentami. Dla przyktadu, uzytkownik posiada pro-
gram sterujacy do woltomierza-zasilacza, nazwany ,zasilacz”. Jest to typowy sterownik stwor-
zony zgodnie z regutami podanymi w rozdziale dotyczgcym sterownikow. Niech sterownik ten
posiada szereg parametrow i argumentow z jakimi moze byé wywotany. przyktadowo ,-v7, -7,
shuza do ustawiania napiecia i pradu etc. Wobec wspomnianych wyzej zatozen, kazdemu z tych

parametréow w srodowisku graficznym odpowiada¢ powinien oddzielny aktor. Po umieszczeniu w
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Rysunek 4.1. Struktura budowanych systemow pomiarowych vwzgledniajgca Srodowisko graficzne.

srodowisku danego aktora, gdy uzytkownik uruchomi model, tworzony jest watek z odpalonym
w nim programem sterujacym z danym parametrem. Taka struktura umozliwia budowanie
bardziej ztozonych modeli z juz gotowych elementéw. Programy w formie binarnej sterujace
urzadzeniami, znajduja sie w katalogu cbin/ w gltownym katalogu srodowiska graficznego. Na
obecnym etapie wymagana jest manualna aktualizacja tego oprogramowania. To znaczy, jezeli
w programie sterujacym nastapi jakas zmiana, uzytkownik powinien sam przegraé¢ zaktuali-
zowany program do wspomnianego katalogu, celem zastapienia starszej wersji. W przysztosci
planowana jest automatyzacja tego procesu, poprzez ustalanie w srodowisku miejsca gdzie zna-
jduja sie programy w formie binarnej, co umozliwito by stworzenie modulu do automatyczne;j
aktualizacji (na przyktad wykorzystujac SVN).

4.1.1. Pliki konfiguracyjne.

Struktura srodowiska odziedziczona zostata po Ptolemeuszu. Czyli tak samo jak w nim ist-
nieje szereg plikow konfiguracyjnych pisanych w jezyku XML. Z tych plikéw informacje pobiera
srodowisko, i na tej podstawie ustalane sa parametry uruchomieniowe GUI. Pliki konfiguracyjne
dostepne sa w katalogu configs/. Te najwazniejsze przytoczone zostaly w tabeli 4.1.

H nazwa pliku ‘ opis H
basiActorLibrary.xml informacje o aktorach
basicDirectors.xml informacje o rezyserach

defaultFullConfiguration.xml | ustawienia dla srodowiska, strona
tytutowa, rozdzielczosé etc.

Tablica 4.1.  Najwazniejsze pliki konfiguracyjne.

Pliki konfiguracyjne tadowane sg automatycznie podczas uruchamiania programu. Umozli-
wia to bardzo proste dodawanie nowych elementow, czy edycje juz istniejgcych. Dla przyktadu
podana zostanie zawartosé¢ pliku basicActorLibrary.zml, aby zobrazowaé istote dzialania tych
plikow.
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/%% xx NAGEOWEK #*%*x%/

<?xml version="1.0" standalone="no"?>

<!DOCTYPE entity PUBLIC "-//UC Berkeley//DTD MoML 1//EN"
"http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/xml/dtd/MoMIL_1.dtd">

/%% k% ODNOSNIKI #* %+ %/

<group>
<input source="ptolemy/actor/lib/other.xml"/>
<input source="ptolemy/actor/lib/devices.xml"/>

<input source="ptolemy/actor/lib/io/io.xml" />

</group>

Jak widaé¢ z przytoczonego przyktadu, zamiast odnosnika do kodu zrédtowego w pliku
istnieje powiazanie do kolejnych plikow XML (za pomoca tagu input). Tutaj sa to pliki
other.xml,devices.xml i 10.xml. Taka budowa pozwala na tworzenie hierarchii w menu gdzie
uzytkownik wybiera¢ bedzie aktorow ($rodowisko tworzy ta hierarchie automatycznie, wtasnie
na podstawie plikow konfiguracyjnych). Ponizej przedstawiono zawartosé¢ pliku io.zml.

/7 [1]

<?xml version="1.0" standalone="no"?>

<!DOCTYPE plot PUBLIC "-//UC Berkeley//DTD MoML 1//EN"
"http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/xml/dtd/MoML_1.dtd">

/7 [2]

<entity name="IO" class="ptolemy.moml.EntityLibrary">

/7 [3]

<configure>
<?moml
<group>

<doc>Actors for reading and writing into files.</doc>

<entity name="LineReader"
class="ptolemy.actor.lib.io.LineReader">
<doc>Read one 1line at a time from a text file
and output as a string</doc>

</entity>

<entity name="LineWriter"
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</entity>
</group>
2>

</configure>

</entity>

<doc>Write the value of a string token,

Rozdziat 4. Srodowisko GUI

class="ptolemy.actor.lib.io.LineWriter">

one per line, to a text file.</dog

[1]: Jak w kazdym pliku konfiguracyjnym, istnie¢ musi identyczny nagtowek, po ktorym
srodowisko rozpoznaje pliki konfiguracyjne.

[2]: Tag name stuzy do nadawania nazwy, ktora wysSwietlana bedzie w $rodowisku
graficznym. Tag class mowi $rodowisku, iz ma stworzy¢ nowa biblioteke z aktorami.
[38]: To tutaj umieszcza sie wszystkie informacje o aktorach, ktore zawiera¢ ma bib-

lioteka. Na poczatku w tagach doc umieszcza sie dokumentacje dla danej biblioteki widoczna
w $rodowisku. Nastepnie definiuje sie informacje na temat aktora, w tagu name nazwe aktora,
w tagu class nazwe klasy z odpowiedniego pliku Java, gdzie znajduja sie definicje funkcji aktora.

Po umieszczeniu wszystkich informacji we wspomnianych plikach i po uruchomieniu srodowiska
w menu wyboru aktoréw powstanie hierarchia jak na rysunku 4.2.

= ACTOrS
[ Other
=~ Devices
> B1S00A
[ AWCZ021
[ 43954

Rysunek 4.2. Przyktadowa hierarchia stworzona poprzez pliki konfiguracyjne XML.

W dalszej czesci pracy wyjasnione zostanie, gdzie doktadnie umiejscowione jest w interfe-
jsie okno wyboru aktoréw. Tutaj zostalo to przytoczone celem zaprezentowania mozliwosci
konfigurowania srodowiska za pomoca plikoéw XML.

4.2. Informacje na temat kodu zrédtowego, najwazniejsze klasy,

metody i typy

W podrozdziale tym omoéwione zostaly aspekty techniczne dotyczace kodu Zrodlowego jaki
uzytkownik moze wykorzysta¢ w celu budowy nowych elementow.

4.2.1. Parametry, Port-Parametry i Porty

Podstawowym narzedziem, ktore uzytkownik dziedziczy po $rodowisku graficznym, sg definicje
portéw i parametrow. Jak wiadomo kazdy aktor moze posiadaé ich zalozong przez uzytkownika
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ilog¢. W srodowisku sg one jednak zroznicowane. Najprostszym typem jest parametr. Znajduje
sie on wewnatrz aktora i jego zawartos¢ nie moze byc przesytana na zewnatrz wprost, mozliwe
jest to tylko przy wykorzystaniu portu. Parametr definiuje sie w kodzie jako:

value = new Parameter (this, "’Name'"’);
Domyslnie typem jego jest STRING, aby zmienié¢ typ, po zadeklarowaniu dodac trzeba:
value.setTypeEquals(BaseType.DOUBLE) ;

Oprocz typow takich jak wspomniane STRING i DOUBLE, rozpoznawane sg jeszcze INT i
BOOLEAN. Inng wazna funkcja jaka wykona¢ mozna na parametrach jest nadanie im domyslne;j
wartosci. Robi sie to poprzez metode:

value.setExpression(DOMYSLNAWARTOSC) ;

Oprocz parametrow uzytkownik definiowaé¢ moze tez tak zwane port-parametry. Posiadaja
one identyczne funkcje jak parametry, a definiuje sie je jako:

value = new PortParameter (this, '"’Name"’);
new Parameter(value.getPort(), "_showName", BooleanToken.TRUE);

Dzieki wykorzystaniu port-parametru, na ikonie aktora w modelu pojawia sie port o wskazanej
nazwie. Za pomoca tego portu przekazywana moze by¢ do aktora informacja pochodzaca z in-
ych aktorow. Mozliwe jest tez nastawianie wartosci takie jak przy zwyklym parametrze, czyli
korzystajac z opcji aktora. Za pomoca port parametréw definiuje sie porty wejsciowe. Aby
zdefiniowa¢ nowy port wyjsSciowy skorzystac trzeba z typu TypedlOPort.

out = new TypedIOPort(this, "’out"’, false, true);
out.setTypeEquals(BaseType.DOUBLE) ;

W ten sposob zdefiniowa¢ mozna port wyjéciowy o zadanym typie i nazwie. Nastepnie z
portu tego korzysta¢ mozna w programie celem na przyktad wystania na niego odpowiednich
danych, ktore przekazywane sa dalej innym aktorom.

4.2.2. Metody prefire(), fire(), postfire() i wrapup()

Sa to metody wykonywane gdy uzytkownik uruchomi model. Roéznig sie one sposobem
wykonania, aby umozliwi¢ na przyktad tworzenie iteracji w modelu.

Najwazniejsza metoda jest metoda fire(). Wywolywana jest ona przy kazdym uruchomie-
niu modelu (takze w kolejnych iteracjach). Za kazdym razem zmienne w niej zdefiniowane
tworzone sg na nowo, co dyskwalifikuje te metode jezeli chcemy iterowa¢ warto$¢ wybranej
zmiennej. Troche inaczej dziala metoda prefire(), ktora wykonywana jest przed uruchomieniem
modelu, w celu zdefiniowania odpowiednich zmiennych, dalej dziala analogicznie jak metoda
fire(). Podobnie dziala metoda postfire(), jednakze wykonuje sie dodatkowo po zakoriczeniu
dzialania modelu. Natomiast metoda wrapup() wykonywana jest jedynie raz po zakonczeniu
dzialania modelu. Jest ona bardzo przydatna jezeli chcemy wyczysci¢ okre§lone zmienne glob-
alne, lub zachowaé ich warto$¢ na wszystkie iteracje. Aby stworzy¢ na przyktad wspomniang
iteracje wybranej wielkosci(napiecia etc.), trzeba skorzysta¢ z metod fire() 1 wrapup(). W
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pierwszej z nich wykonuje sie obliczenia, nastawianie parametrow etc. Natomiast w drugiej
nadawane sa domyslne wartosci zmiennym po zakoriczeniu dziatlania modelu, inaczej kazde
kolejne uruchomienie modelu prowadzito by do tego, iz zmienne mialy by wartosci ustalone
w poprzednim uruchomieniu modelu. Ilos¢ iteracji ustawia sie w rezyserze, w jego pierwszym
parametrze. Wida¢ tutaj w praktyce roznice pomiedzy owymi dwoma metodami. Gdyby
nie istaniala metoda wrapup() iteracja byla by niemozliwa, gdyz kazde kolejne uruchomienie
modelu korzystato by z wartosci zapisanych po wczesniejszym uruchomieniu aktora. Metody
prefire() 1 postfire() moga by¢ natomiast wykorzystywane w aktorach, gdzie dana warto$¢ ma
byc niezalezna od iteracji modelu i dany blok funkcji wykonywany ma by¢ zawsze tylko raz,
odpowiednio na poczatku lub na koncu dziatania modelu.

Podkresli¢ nalezy, iz to w metodzie typu fire() powinny znajdowaé sie wszystkie funkcje
jakie reprezentowa¢ ma dany aktor. To tutaj znajduja sie takze wszystkie dane, ktore potem
po wykonaniu przesytane sa na porty wyjsciowe. W metodach tych znajdowaé powinny sie tez
wszystkie obliczenia i obstuga informacji uzyskanych od innych aktoréw. Z punktu widzenia
sterowania urzadzeniem, to tutaj tworzony jest watek z programem sterujacym, a nastepnie z
poziomu tej metody jest on obstlugiwany. W dalszej czesci pracy zaprezentowany jest przyktad
wykorzystania owej metody do budowy aktora sterujacego urzadzeniem pomiarowym.

4.3. Giéwne elementy Srodowiska graficznego

Opis §rodowiska podzielony zostal na podrozdzialy w ktorych zawarto najwazniejsze mod-
uty GUI. Przedstawiono informacje opisujace najistotniejsze elementy, aby przyblizy¢ obshuge
srodowiska.

4.3.1. Uruchamianie i okno powitalne

Srodowisko uruchamiane jest poprzez napisany w tym celu skrypt systemowy. Nazywa sie on
runLumsi, a znajduje sie w gléwnym katalogu programu. Po uruchomieniu oczom uzytkownika
ukazuje sie okno powitalne programu, przedstawione na rysunku 4.3.

File Help

e

Rysunek 4.3.  Okno powitalne, umieszczone w nim sq¢ podstawowe informacje na temat programu.

Podzieli¢ je mozna na dwa elementy, czyli menu goérne i okno gtowne. W oknie gtéwnym
wys$wietlane sg informacje podstawowe dotyczace wersji sSrodowiska i nazwy. Natomiast poprzez
menu, uzytkownik wybiera interesujaca go opcje. Poprzez menu ,FILE” uzytkownik uruchomi¢
moze tzw. ,GRAPH EDITOR”, czyli edytor graficzny do budowy modeli. Inne opcje sg ty-
powymi opcjami uzytkowymi tak jak ,SAVE”,  OPEN”. Istnieje takze mozliwos¢ uruchomienia
prostego notatnika tekstowego, do zapisywania plikow tekstowych z krotkimi notatkami.
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4.3.2. Okno tworzenia modelu. Opis elementéw interfejsu

Aby stworzy¢ nowy model wybraé trzeba opcje ,GRAPH MODEL” z menu ,FILE”. Wtedy
oczom uzytkownika ukazuje sie okno tworzenia modelu widoczne na rysunku 4.4.

+ Unnamed o X

File Y¥iew Graph Help

& [ e s IwES eSS eIt S @
=3 Directors 4
== DF Directar|

o= [ Other 4

¢ [ Devices 4

¢ CIE15004 4 b1500_openChannel
b1500_setvolage H
b1500_openiChannel i Chamnel
B1500_closeChannel H
b1500_currenh easure | :
b1500_voltageMeasure | :
h1500_sweepyoltage §
b1500 setMeasurment | Chasne
b1500_setTrigger i
b1500_exTrigger
b1500_resetall
b1500_getData

| SDF Director

b1500_setMeasurment

b1500_runMeasure

b1500_runMeasure
o [ AWSZ2021
=3 4395A
o CIHP4284A
o310
3 UserLibrary

@ |

Rysunek 4.4.  Okno tworzenia modelu.

Okno to podzieli¢ mozna na pie¢ czesci. Jako (1) oznaczono okno gdzie wybiera sie el-
ementy skladajace sie na model, czyli rezysera i aktorow. Istnieje menu rozwijane, ktorego
wyglad definiowany jest poprzez pliki konfiguracyjne, a wiec jest ono w pelni dostosowywalne
do potrzeb uzytkownika. Przez (2) oznaczono okno gtowne, gdzie umieszcza sie elementy. To w
tym oknie tworzy sie model. Doktadny opis tworzenia modelu przedstawiono w jednym z dal-
szych rozdzialow. Poprzez (3) oznaczono menu z przyciskami akcji. Dostepne sa tutaj przyciski
podstawowe, stuzace do sterowania modelem, czyli ,PLAY”, WAIT” i STOP” (Oznaczone jako
standardowe znaki P,S,W). Dalej dostepne sa przyciski pozwalajace na umieszczenie w mod-
elu portow zewnetrznych. Wykorzystywane sa one do tworzenia aktoréw pochodnych (o tym
takze dokladniej napisano w rozdziale dotyczacym tworzenia aktorow). Na gorze natomiast
znajduje sie pasek z menu rozwijalnymi. W menu ,FILE” dostepne sg podstawowe opcje takie
jak otworzenie nowego okna modelu ,,GRAPH”, zapisanie obecnego modelu ,SAVE”, otwarcie
zapisanego modelu ,OPEN”(rysunki 4.5,4.6). W menu ,VIEW” dostepne sa opcje do tworzenia
aktorow pochodnych, stuzy do tego opcja ,CREATE HIERARCHY”. Przez (4) oznaczono pasek
na ktorym wyswietlane sa komendy srodowiska. Podstawowe to ,executing”, ktora informuje,
iz model sie wykonuje. Natomiast przez (5) oznaczono podglad na calos¢ modelu w miniaturce.

W oknie tworzenia modelu dostepne s skroty klawiszowe(tabela 4.2), ktore utatwiaja ob-
stuge srodowiska.
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H skrot \akcja H
CTRL-S | zapisanie modelu do pliku.
CTRL-O | otwarcie zapisanego modelu
CTRL-A | utworzenie aktora pochodnego.
wymaga zaznaczenia aktorow z
ktorych sktada¢ ma sie aktor
pochodny

CTRL-H | okno pomocy

P

Tablica 4.2.  Skrdty klawiszowe dostepne w oknie ,GRAP

+ Select a model file. X

MNew Folder ‘ Delete File | Rename File |

|f’homefzi><,f Pulpit/Lumilab_production/lumilab ﬂ

Folders | Files |
4 =] [43.0eml Al
W aaa.xml

bin/ .fawg.xml

c_bin/ :lb1500_reset.xml

com/ : close_channel.xml

conf/ cv.xml

canfig/ dac_meas.xml

dane ! = ldownsween sml =l

Selection: [home/zix/Pulpit/Lumilab_production/lumilakb

Filter:
Lxml, .moml, XML, MOMLand .MalL files

<1
€ cancel

Rysunek 4.5. Okno zapisywania modelu do pliku.

* Save as... X
Mew Folder | Delete File | Rename File
‘,J'home,fzwx,'PuIplt,fLumlLab_product\onf\urmlab ﬂ
Folders ‘ Files ‘
K 2| [43.xml -
i aaa.xml
bin/ -jawg.xml
c_bin/ gblSOO,reset‘xm\
lcom/ “lclose_channel.xxml
lconf/ cv.xml
iconfig/ dac_meas.xml
dane ! Xl |downsween.xml =l
Selection: fhome/ zix/Pulpit/Lumilab_producticn/lumilab
Filter;
Ixm\, .meml, <ML, .MOML and .MoML files ﬂ
0o

Rysunek 4.6. Okno otwierania modelu z pliku.

4.4. Tworzenie wtasnych elementéw

Aktora stworzy¢ mozna albo zupekie od podstaw, to znaczy stworzony moze by¢ nowy plik
Java z obstuga nowych funkcji, albo moze by¢ tez budowany z gotowych aktoréw umieszczonych
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w $rodowisku. Dostajemy wtedy aktoréw z funkcjonalnoscia oparta na innych aktorach. Aby
jednak moc stworzy¢ aktora drugim sposobem, oczywiste jest, iz musi zosta¢ stworzona baza
aktorow podstawowych. W rozdziale tym przyblizone zostang oba sposoby tworzenia nowych
aktorow.

4.4.1. Tworzenie aktora poprzez nowy plik Java

W tym przypadku, wszystkie zadania jakie pelni aktor zdefiniowane muszg by¢ w odrebnych
plikach Java. Ponizej zaprezentowano strukture takiego przyktadowego pliku, ktory jest wyma-
gany jako glowny tacznik pomiedzy zadaniami pelnionymi przez aktora, a srodowiskiem GUI.
Istnieje w znacznym stopniu, uog6lniony przepis na taki plik, ze zbiorem odpowiednich metod
z ktorych skorzystaé potrafi srodowisko graficzne (o ktorych bylo w rozdziale dotyczacym kodu
zrodlowego). Pliki roznia sie tylko zawartoscia metod wykonywalnych (fire() etc.).

Aby lepiej zobrazowaé tworzenie takiego aktora, przedstawione zostana pliki Java dla jed-
nego z nich. Jest to prosty funkcjonalnie aktor, ktérego zadaniem jest przemiatanie napiecia
w zadanym zakresie i dodatkowo, jezeli zazyczy sobie tego uzytkownik, aktor mierzy prad i
przekazuje jego warto$é na port wyjsciowy. Oczywiscie uznaje sie, iz istnieje program sterujacy
urzadzeniem. Najpierw opisany zostanie plik Java, a nastepnie przedstawiony zostanie plik
konfiguracyjny do ktorego wpisa¢ trzeba informacje o fakcie pojawienie sie nowego aktora w
srodowisku.

package ptolemy.actor.lib;

JoAkkk kA Ak kA Ak kr sk ok TMPORTY ok kok sk ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok
* Kazdy aktor wymaga pewnych bibliotek ktdére zawieraja

* odpowiednie elementy.
********************************************************/
import ptolemy.data.DoubleToken;

import ptolemy.data.BooleanToken;

import ptolemy.data.Token;

import ptolemy.data.expr.Parameter;

import ptolemy.actor.parameters.PortParameter;

import ptolemy.actor.TypedIOPort;

import ptolemy.data.type.BaseTlype;

import ptolemy.kernel.CompositeEntity;

import ptolemy.kernel.util.IllegalActionException;

import ptolemy.kernel.util.NameDuplicationException;
import ptolemy.kernel.util.Workspace;

import java.io.*;

/******************* NAZIWA KLASY % %% ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok 5 ok & o

* Nazwa klasy
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********************************************************/

public class bl1500_sweepVoltage extends Transformer {

public b1500_sweepVoltage (CompositeEntity container, String name)

throws NameDuplicationException, IllegalActionException {

super (container, name);

A A A A A A A A A A A A AR A Ak kk PORTY I PARMETRY KA XA A A KA KA KAk h ok ok ok
* Definicje portdow i parametrdéw, to tutaj okresla sie
* 1ch domysSlne wartosci, typy danych jakie reprezentuja
* kazdy z nich widoczny jest w Srodowisku W menu
* opcji aktora. Definuje sie takze, czy ma to byc
* port wejsciowy/wyjsSciowy.
********************************************************/
value = new Parameter (this, "Result");
offset = new Parameter (this, "Offset");
v = new Parameter (this, "Voltage [V]");
vrange = new Parameter (this, "Voltage range'");

vrange.setExpression ("0");

icompliance = new Parameter (this, "I compliance [A]");
icompliance.setExpression ("100E-6");

icpolarity = new Parameter (this, "I compliance polarity");
icpolarity.setExpression("0");

icrange = new Parameter (this, "I compliance range ");

icrange.setExpression("0");

channel = new PortParameter (this, "channel");

new Parameter (channel.getPort (), " _showName",
BooleanToken.TRUE) ;

out = new TypedIOPort (this, "out", false, true);

out.setTypeEquals (BaseType.DOUBLE) ;

output.setTypeEquals (BaseType.STRING) ;
J KKk Kk kA Ak ko ko ko ok ok ok ok TKONA ok ok kk ok ok k ok ok kK ko k Kk k Kk kA KA A
* Ikona jaka reprezentowac bedzie aktora definiowana
* jest za pomocg SVG. Ustala sie ksztaz i1 kolor

* figury jaka widoczna jest w polu prostokatnym

* reprezentujacym aktora
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* tutaj mamy prostokat o kolorze pomararczowym
Kok A A A A A A A A A R A A A A A A A A A A A A
_attachText ("_iconDescription", "<svg>\n"
+ "<rect x=\"-25\" y=\"-20\" " + "width=\"50\"
+ height=\"40\" " +
+ "style=\"fill:orange\"/>\n"
+ "\n"
+

"</SVg>\H") ;

//ZMIENNE PUBLICZNE, KAZDY PORT MUSI BYC
//TUTAJ ZADEKLAROWANY ABY BYZ

//WIDOCZNY DLA METOD STERUJACYCH

public Parameter value, offset;

public TypedIOPort out;

public double d;

public float a = 0;
public String volts = "0";

public Parameter v,vrange,icompliance,icpolarity,icrange;

public PortParameter channel;

J Ak A A A A A A A A A A A A A A  KLONOWANIE AKTOROW — # % # %k # 4 # sk ok ok A 4 ok A 4
* Kopliowanie aktora, sklonowany jest aktor bez
* potaczen. Aby mozna byto tworzy¢ "kopie"’aktorow.
**wk**ﬁk**v&**)k**ﬁk*:k**)k**wk**wk**)k**7?**wk*)k**>P**ﬂk*>k**>k**wk**wk**>k*/
public Object clone (Workspace workspace) throws
CloneNotSupportedException {
b1500_sweepVoltage newObject = (b1500_sweepVoltage)

(super.clone (workspace));

newObject.output.setTypeAtLeast (newObject.value);,

return newObject;

/******************* METODA FIRE k ok ok ok ok ok kA ok ok A ok ok ok ok ok A

* Metoda fire wykonywana jest po uruchomieniu modelu

ol
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97 | * To w niej zawarte sa najwazniejsze czynniki decydujace

*

98

o funkcja aktora. To tutaj powotywany jest watek

99 | * z programem sterujacym. Tutaj takze wykonywane sa

%

100 wszystkie obliczenia.

101 ********************************************************/
102 public void fire() throws IllegalActionException {
108 super.fire();

104

105 channel.update (),

106

107 try

108 {

109 String buff = "";

110 String s;

111

112 float vol = 0;

118

114 //NADAWANIE ZMIENNYM WARTOSCI Z PARAMETROW

115 | float off = Float.valueOf (offset.getValueAsString()).floatValue();

116

117 String vstart = v.getValueAsString();

118

119 vol = Float.valueOf (vstart).floatValue() + a;
120

121 volts = Float.toString(vol);

122

123 //SCIEZKA DO PROGRAMU STERUJACEGO Z

124 //ODPOWIEDNIMI PARAMETRAMI

125 String path = "c_bin/./B1500 -v "+

126 channel.getValueAsString()+" -v "+

127 vrange.getValueAsString () +

128 " —-v "+volts+" -v "+

129 icompliance.getValueAsString () +

130 " —v "+icpolarity.getValueAsString()+
131 " —-v "+icrange.getValueAsString();
132

183 //TWORZENIE WATKA Z PROGRAMEM STERUJACYM

134 Process rt = Runtime.getRuntime ().exec(path);
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//ODCZYTYWANIE ZAWARTOSCI KONSOLI SYSTEMOWEJ
BufferedReader br = new BufferedReader (new

InputStreamReader (rt.getInputStream()));

//OCZEKIWANIE NA SMIERC STWORZONEGO WATKA
rt.waitFor();

at=off;

//USUWNANIE NIEPOTRZEBNYCH ZNAKOW
//ODCZYTANYCH 7 KONSOLI

while ((s = br.readLine()) != null)
{
for(int i=0;i<s.length();i++)
{
if (s.charAt (i) == "#")
{
buff += ’"\n’;
telse{
buff += s.charAt (i);
}
}

br.close();

//NADANIE PARAMETROWI "VALUE" WARTOSCI

//ZE ZMIENNEJ "VOLTS", PRZEKAZANIE

//TEJ WARTOSCI POPRZEZ TEN PORT NA ZEWNATRZ
value.setExpression (volts);

value.setStringMode (true);

d = Double.valueOf (volts) .doubleValue (),

//KONTROLA WYJATKOW
} catch (Throwable t)
{

value.setExpression ("There was some errors
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in actor: \n\n"+t.getMessage());

value.setStringMode (true);

//PRZEKAZANIE WYBRANYCH PARAMETROW NA PORTY WYJSCIOWE
Token ot = new DoubleToken(d);
out.send (0, ot);

output.send (0, value.getToken());

A A A A A A A A A A A AR Ak kkkk METODA WRAPUP Kk ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k&
* Metoda wrapup () wykonywana jest PO zakoriczeniu
* dziatania modelu. Tutaj wykorzystano ja do czyszczenia
* zmiennych aby po iteracji miaty domyslna wartosc¢. Lub
* ustawiane sg domyslne inne wartosci zmiennych
********************************************************/
public void wrapup () throws IllegalActionException {
volts = v.getValueAsString();
a = 0;

super.wrapup () ;

Jest to oczywidcie tylko przyktad i nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci jakie daje Srodowisko.
Pokazuje on jednak ogélny wyglad pliku aktora. Wiecej przyktadéw dostarczaja po prostu pliki
aktoréow i analiza ich kodu Zrodtowego. Struktura wszystkich jest bardzo podobna, a r6znig sie
funkcjami jakie aktor ma reprezentowac.

Oprocz pliku Java, aktor musi zosta¢ przypisany do odpowiedniego pliku konfiguracyjnego
w ktorym zawarte sa informacje o nazwie aktora, nazwie pliku Java, pomocy etc. Jak byto to
wspomniane, moze to by¢ albo plik actors.xmlwtedy aktor pojawi sie bezposrednio w zaktadce
Actors, albo inny plik konfiguracyjny stworzony przez uzytkownika i dowigzany do pliku ac-
tors.zml, wtedy tworzy sie odpowiednie podmenu w zaktadce Actors. Informacje te nastepnie
pobierane sg poprzez srodowisko automatycznie po uruchomieniu i tworzona jest nowa hierar-
chia. Oto plik dla opisanego wyzej aktora.
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99

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<!DOCTYPE plot PUBLIC "-//UC Berkeley//DTD MoML 1//EN"
"http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/xml/dtd/MoMIL_1.dtd">

<!-—- NAGEOWEK —-->
<entity name="B1500A" class="ptolemy.moml.EntityLibrary">
<configure>
<?moml
<group>

<doc>B1500A analyzer actors </doc>

<!-— INFORAMCJA O KLASIE NOWEGO AKTORA -——>
<entity name="bl500_ setVoltage"
class="ptolemy.actor.lib.b1500_setVoltage"/>
<entity name="bl500_openChannel"
class="ptolemy.actor.lib.bl500_openChannel"/>
<entity name="bl1500_ closeChannel"
class="ptolemy.actor.lib.b1500_closeChannel"/>
<entity name="bl1500_ currentMeasure"
class="ptolemy.actor.lib.bl500_ currentMeasure"/>
<entity name="bl500 voltageMeasure"
class="ptolemy.actor.lib.b1500_voltageMeasure"/>
<entity name="bl500_sweepVoltage"
class="ptolemy.actor.lib.bl500_sweepVoltage"/>
<entity name="bl500_ setMeasurment"
class="ptolemy.actor.lib.b1500_setMeasurment"/>
<entity name="bl500_setTrigger"
class="ptolemy.actor.l1lib.b1500_setTrigger"/>
<entity name="bl500 exTrigger"
class="ptolemy.actor.lib.bl500_exTrigger"/>
<entity name="bl1500 resetAll"
class="ptolemy.actor.lib.bl500_resetAll"/>
<entity name="bl500 getData"
class="ptolemy.actor.lib.b1500_getData"/>
<entity name="b1500_ runMeasure"

class="ptolemy.actor.lib.bl500_runMeasure"/>

</group>
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2>
</configure>

</entity>

Budowa pliku nie jest skomplikowana i jest podobna do opisywanego w rozdziale o plikach
konfiguracyjnych. Istotna jest cze$¢ z widocznymi tagami o nazwie entity. Najpierw poprzez
parametr name ustawiana jest nazwa wys$wietlana aktora, nastepnie podawana jest nazwa klasy
w ktorej znajduje sie cialo aktora (klasa z pliku Java). Zaprezentowany plik konfiguracyjny
nazywa sie b1500.zml(od nazwy analizatora B1500A). Informacje o nim zawarte sa w pliku
devices.xml, by ostatecznie informacje umieszczone zostaly w pliku actors.zml.

Dzieki takiej strukturze informacji w plikach konfiguracyjnych, nowy aktor pojawi sie w
odpowiedniej zakladce, zgodnej z tym gdzie zostal umieszczony. Od tej pory moze by¢ uzy-
wany do budowy modeli pomiarowych. Menu z nowym aktorem zaprezentowano na rysunku 4.7.

=~ Directors
B2 5DF Director
~ Actors
[ Other
=~ Devices
=~ B1E00A
[] b1500_setVoltage
B R1500 mAnenChanneal

[ ] b1500_sweepVoltage
)

[ [ blo00_carrenteasure

Rysunek 4.7.  Po stworzeniu pliku Java 1 umieszczeniu informacjt w pliku XML, aktor pojawia sie w
odpowiednim menu.

Dzieki takiej konstrukeji, tatwo mozna utrzymac porzadek przy duzej liczbie aktorow (do tej
pory stworzono ich okoto 60-ciu), segregujac je w zaleznosci od zastosowan, czy przynaleznosci
do urzadzen.

4.4.2. Tworzenie aktora poprzez edytor graficzny z aktoréw juz istniejgcych

Przytoczony sposob przedstawia budowe aktora poprzez plik Java, co umozliwia nadanie mu
wrecz nieograniczone] funkcjonalnosci (uzytkownika ograniczaja tylko aspekty techniczne jezyka
Java i wyobraznia). Mozliwe jest takze zbudowanie aktora z aktorow gotowych, dostepnych w
srodowisku. Wykorzystujac ich prosta funkcjonalnos$é, buduje sie aktoréw do celow bardziej
zlozonych (co§ na wzor matych modeli). W tym celu nalezy umiesci¢ w modelu aktorow z
ktorych zbudowany ma byé¢ nowy aktor. Okresli¢ wszystkie zaleznosci pomiedzy nimi. Do-
datkowo z menu gérnego umiesci¢ mozna porty, ktore beda portami wejsciowymi i wyjsciowymi
nowego aktora. Nastepnie zaznaczyé¢ calo$é¢ i z menu ,VIEW” wybraé¢ opcje ,,COMPOSITE
ACTOR?” (istnieje takze skrot klawiszowy do tego celu ;,CTRL-A”). Dla lepszego zobrazowania
tego procesu przedstawiono taka sytuacje na rysunku 4.8.
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Rysunek 4.8. W celu stworzenia aktora, nalezy zaznaczyé obszar z aktorami, ktdre stanowiq jego
wnetrze. Nastepnie wybraé z menu ,VIEW” opcje ,,COMPOSITE ACTOR”.

Gdy zostanie wybrana wspomniana opcja, pojawi sie nowe okno modelu z umieszczonym w
nim aktorem o nazwie ,composite actor”. Nazwe zmieni¢ mozna wchodzac w ustawienia aktora
i wybierajac ,Rename actor”. Nalezy jeszcze zapisa¢ aktora wciskajac CTRI-S i wybierajac
nazwe pliku. Od tej pory nowy aktor dostepny jest poprzez zaktadke ,USER LIBRARY” w
oknie po lewej stronie. Zakladke te zaprezentowano na rysunku 4.9.

v file:fhome/zix/.ptolemylli/UserLibrary.xml

File View Graph Help

DB = e

[ Directors

[ Actors

= UserLibrary
CompositeActor

R

Composite ACtor

5o

Rysunek 4.9.  Kazdy stworzony aktor dostepny jest poprzez ,USER LIBRARY”.
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Whetrze aktora mozna edytowaé wybierajac w ustawieniach opcje ,open actor”. Otwiera sie
wtedy nowe okno ze strukturag wewnetrzna elementéw sktadajacych sie na aktora. Duzieki tej
opcji tworzenie modeli staje sie duzo szybsze i efektywniejsze, gdyz uzytkownik w prosty sposéb
moze budowaé aktoréw o funkcjonalnosci prostych modeli i korzysta¢ z nich w przysztosci. Z
czasem dzieki temu narzedziu, uzytkownik sam moze rozszerzaé¢ baze aktorow, nie bedac zmus-
zonym do oprogramowywania nowych aktorow.

Podsumowujac, istnieja dwa sposoby tworzenia aktoréow. Pierwszy nadaje sie¢ do dodawania
aktoréw o funkcjonalnoéci podstawowej. Na przyktad aktor do obstugi nowego urzadzenia etc.
Natomiast drugi sposoéb jest wygodniejszy do pracy na juz gotowych aktorach, na przyktad w
celu tworzenia bardziej wyspecjalizowanych aktorow reprezentujacych rézne urzadzenia pomi-
arowe i ich funkcje.

4.4.3. Rezyser

O Rezyserach wspomniano krociutko w jednym z rozdziatow powyzej. Zostaly one odziedz-
iczone po Srodowisku Ptolemeusz i kazdy budowany model musi w swojej strukturze posiadac
Rezysera. Sa to na dobra sprawe aktorzy o ogoélniejszych uprawnieniach wzgledem modelu. W
oryginalnej wersji oprogramowania, czyli Ptolemeuszu, ich znaczenie jest bardzo duze, poniewaz
narzedzie to stuzy do symulacji r6znych proceséw. Wazna jest wiec na przyktad forma przed-
stawiania czasu, czy specyficzny sposob interakcji pomiedzy aktorami. Natomiast projektowane
srodowisko GUI opiera sie na pracy z urzadzeniami fizycznymi, co mocno ogranicza zastosowanie
Rezyserow. Przeplyw czasu z gory jest okreslony (czas rzeczywisty), nie ma takze duzego pola
manewru jesli chodzi o rodzaje modeli, gdyz kazdy jest w pewien sposéb wirtualng reprezen-
tacja rzeczywistych polaczen pomiedzy urzadzeniami. Z tego tez powodu w srodowisku istnieje
tylko jeden rodzaj Rezysera, ktory operacje wykonuje sekwencyjne. Pozwala on na ustawienie
parametrow takich jak liczba powtorzen modelu (iteracji), czy czas ktory ma uplynaé¢ pomiedzy
uruchomieniem kolejnych aktoréow. Posiada takze opcje, ktora umozliwia umieszczenie w mod-
elu aktoréw nie potaczonych z innymi aktorami, gdyz domyslnie umieszczenie aktora nie potac-
zonego z innymi poprzez jakikolwiek port jest zabronione. Na rysunku 4.10 zaprezentowano
opcje, ktore uzytkownik moze zmieniac.

Bardzo wazng opcja jest iterations, gdyz umozliwia tworzenie modeli z parametrami, ktore
ewoluuja w czasie. Jest to niezmiernie przydatne przy pracy z urzadzeniami takimi jak za-
silacze, gdzie czesto pozadane jest przemiatanie napiecia w szerszym zakresie. Dzieki owej
opcji proces ten moze zostaé¢ zautomatyzowany (przyktad modelu korzystajacego z takiej it-
eracji dostepny jest w rozdziale opisujacym pomiary I-V i C-V sensoréow).Opcja ta powoduje
wykonanie modelu zadana liczbe razy. Kolejnymi parametrami sa allowDosconectedGraph, gdy
opcja ta jest aktywna, mozliwe jest umieszczanie aktoréw bez potaczenia z innymi. Wreszcie
mozliwe jest ustawienie czasu jaki ma uplynac pomiezy uruchomieniem kolejnych aktoréow.
Jest wbrew pozorom niezmiernie wazne, gdyz niektére urzadzenia potrzebuja okreslong ilos¢
czasu aby ustawi¢ wybrane opcje. Z problemem tym zetknieto sie na przyklad podczas prac z
analizatorem widma HP4395A, ktory potrzebuje okoto jedno sekundowej przerwy po pomiarze
aby poprawnie zatadowa¢ dane pomiarowe do swojej wewnetrznej pamieci.

Podsumowujac, w srodowisku zostawiono jedynie jednego rezysera, a dodatkowo ogranic-
zono jego funkcjonalnosé. Uczyniono tak aby dostosowaé ten element do stawianych zatozen.
Rozwazana byta takze mozliwos¢ stworzenia rezysera, ktory zarzadzal by aktorami w sposob
rownolegly. Poczyniono w tym kierunku pewne prace, ale projekt ten ostatecznie zostawiony
zostal jako element dalszego rozwijania sSrodowiska.
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vectorizationFactor: 1
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timeRasolution: IlE—lO

Cancel | Help I Preferences | Restore Defaults Remove | Add | Commit I

Rysunek 4.10. Opcje dla rezysera.

4.5. Tworzenie modelu

Po przyblizeniu pojecia aktora i rezysera, a takze po opisaniu podstawowej funkcjonalnosci
srodowiska opisa¢ mozna proces tworzenia modelu. Ot6z pierwsza czynno$cia powinno by¢

umieszczenie w modelu rezysera, a takze wybranych aktor6w, co zaprezentowano na rysunku
4.11.
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Rysunek 4.11. Ogdilna struktura srodowiska GUI w oparciu o narzedzie Plolemeusz.

W rezyserze nalezy ustawi¢ jego podstawowe parametry, to znaczy ilos$¢ iteracji i czas jaki ma
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uplynaé pomiedzy wykonaniem kolejnych aktorow (ma to znaczenie przy niektorych urzadzeni-
ach, ktore nie moga dostawa¢ komend zbyt szybko). Po okresleniu tych parametréow mozna
zaczal¢ budowaé polaczenia pomiedzy aktorami. Dobor aktorow jest oczywiscie uzalezniony
od tego, co model ma reprezentowaé¢. Po umieszczeniu wszystkich elementow nalezy ustawic
odpowiednie parametry. Dostep do okna opcji uzyskuje sie poprzez dwukrotne klikniecie w
wybrany element (aktora/rezysera). Widok na przyktadowe okno parametrow przedstawiono
na rysunku 4.12.

Unnamed

File View Graph Help

[T TEIVEREEEEER

‘V Directors
== SDF Director SOF Director l
/ \ Result:
\(/ Voltage [V1]:
Voltage range: 0
| compliance [A] 1E-5
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| compliance range : 0
channel:
Cancel Help Preferences Restore Defaults Remove Add | Commit |

10
UserLibrary

—

Rysunek 4.12. Przyktadowy widok na okno opcji dla wybranego aktora.

Na przytoczonym przyktadzie istnieje sze$¢ parametrow. Cztery z nich posiadaja domyslne
wartosci, oczywiscie uzytkownik moze je zmienia¢, ale mozna takze pozosta¢ przy tych wartos-
ciach. Kolejne dwa parametry nie posiadaja przypisanej wartosci, co oznacza, iz uzytkownik
jest zobligowany do umieszczenia tam odpowiednich wartosci, jezeli tego nie zrobi srodowisko
zgtosi blad. Po okreéleniu parametrow nalezy zaakcepotwaé zmiany kliknieciem w przycisk
,commit”.

Po ustawieniu parametréw konieczne jest odpowiednie potaczenie portéow wyjsciowych i
wejsciowych, tak aby otrzymaé¢ zadany efekt kolejnosci uruchamiania aktorow. Aby potaczy¢
porty nalezy zlapac¢, wciskajac lewy przycisk myszy, port z ktorego sygnat ma wychodzié¢, a
nastepnie, nie puszczajac przycisku, przeciagnac¢ pojawiajaca sie ,linke” do portu na ktory
sygnal ma by¢ wysytany. NajczeSciej gorny port wejsciowy i wyjsciowy stuza do hierarchizacji
w modelu i wyznaczenia kolejnosci uruchamiania aktoréw. Nalezy jednakze zwroci¢ uwage na
to co i czy dany port przekazuje jakie§ informacje. Mozna to sprawdzi¢ najezdzajac myszka
na port, po chwili pojawia sie chmurka z opisem portu, gdzie zawarte sg informacje o typie
przekazywanych informacji. Poprzez porty nad ktorymi istnieje podpis(na przyktad ,channel”
etc.) przekazywaé mozna wartosci parametrow. Dzigki temu przekazana warto$¢ wymusza
zachowanie aktora, co jeszcze bardziej rozszerza mozliwosci modelowania.
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Przyktadowo dla dwoch aktorow, przedstawiono na rysunku 4.13.
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Rysunek 4.13. Lgczenie portow wybranych aktordw.

Po ustaleniu polaczen model gotowy jest do uruchomienia. Aby uruchomié¢ model nalezy
wcisna¢ P na pasku gornym. Na liScie komend na dole okna pojawi sie napis ,executing”. Model
skonczyt sie wykonywaé jezeli pojawi sie napis ,finished”. Forma przedstawienia wynikow za-
lezna jest od tego jaki aktor ma je reprezentowa¢. Sklada sie na to takze cata struktura
przekazywanych danych. W srodowisku stworzono szereg aktorow ktorych celem jest jedynie
obrobka uzyskanych informacji. Sa to na przyklad proste operacje matematyczne, czy operacje
na danych tekstowych. Istnieje takze szereg aktorow do automatycznej wizualizacji pomiaru,
pozwala to na podglad w czasie rzeczywistym, czy wszystko przebiega pomyS$lnie. 7 jednego
z takich aktoréw korzystano podczas pomiaréw sensoréw, gdyz konieczny byl tam podglad w
czasie rzeczywistym na wartosci badanych parametrow.

Po stworzenie modelu mozna go oczywiscie zapisaé¢ celem pozniejszego wykorzystania. Jak
bylo to wspomniane wczesniej w pracy, mozna to zrobi¢ za pomoca skrotu klawiszowego
CTRL-S. Model zapisywany jest do pliku XML, z nazwa nadana przez uzytkownika. Pdzniejsze
odczytanie mozliwe jest za pomoca skrotu klawiszowego CTRL-O.
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Przyktadowe modele pomiarowe

W rozdziale tym zaprezentowane sa przyktadowe modele pomiarowe, ktore wykorzystane
zostaly do testowych pomiaréw wybranych uktadow elektronicznych i detektoréw. Budowane
stanowiska pomiarowe wymagaty do testéw réznych zestawoéow urzadzen pomiarowych, poczawszy
od zasilaczy po dokltadne mierniki LCR. Celem tej czesci pracy bylo sprawdzenie w prak-
tyce napisanego oprogramowania. Wykonywane pomiary byly czysto testowe, ale kilka modeli
okazalo sie na tyle sprawnych, iz za ich pomoca zebrane zostaly wyniki, ktére mogly by¢
uzyte do obliczen wykorzystywanych w publikacjach naukowych. Jak pokazaly te probne po-
miary oprogramowanie dziala poprawnie, choé¢ podczas testow wylonito sie kilka obszarow
oprogramowanie (dotyczacych obstugi srodowiska graficznego), ktore wymagaja udoskonalenia.

W miejscu tym nalezy wspomnieé, iz oprogramowanie tworzone bylo w jezyku angielskim,
aby umozliwi¢ korzystanie z niego cudzioziemcom pracujacym w labolatorium. Dlatego tez cata
komunikacja z uzytkownikiem odbywa sie w tym jezyku.

5.1. Stanowisko pomiarowe do pomiaréw statycznych i pomiaréw
mocy uktadéw DAC

W tym przypadku nalezalo zbudowaé¢ stanowisko pomiarowe, ktérego celem bylo wyko-
nanie pomiaréw statycznych uktadu DAC|30| (uktad posiada 5 kanalow), zaprojektowanego
w zespole Elektroniki Jadrowej na potrzeby przyszlej elektroniki odczytu detektora LumiCal
[31] dla eksperymentu ILC [32] (International Linear Collider). Stanowisko sktada si¢ z dwoch
urzadzen, to jest generatora przebiegow AWG2021 i analizatora urzadzen poétprzewodnikowych
B1500A. Zadaniem generatora jest dostarczanie przebiegu w postaci RAMPy (odpowiednio
zmodyfikowanego, o czym dalej w tym rozdziale), natomiast analizator stuzy odczytywaniu
napie¢ i pradow. Dodatkowo nalezato stworzy¢ cate oprogramowanie wykorzystywane w po-
miarach, czyli program sterujacy do obstugi urzadzenia B1500A, a takze odpowiednie opro-
gramowanie dla AWG2021. Calos¢ zintegrowana zostata ze $rodowiskiem graficznym, poprzez
ktore wykonywane byly pomiary.

5.1.1. Budowa i oprogramowanie stanowiska

Jak bylo juz wspomniane, stanowisko sktada sie z dwoch urzadzen pomiarowych, sterowanych
za pomocg komputera PC. Schemat stanowiska zaprezentowany jest na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1.  Schemat stanowiska do pomiardw statycznych i pomiaréw mocy uktadéw DAC.

Na generator AWG2021 tadowany jest przebieg w postaci odpowiednio zmodyfikowanej
RAMPy ( modyfikacja wymagana jest przez uktad DAC, ktory posiada rozdzielony stan 511).
Generator posiada wyjscie cyfrowe, podajace kolejne stany cyfrowe, przy kolejnych cyklach
zegara. Wyjscie zegara generatora AWG2021 polaczone zostalo z wejsciem triggera (sygnatu
wyzwalajacego) zewnetrznego analizatora B1500A. Nastepnie poprzez oprogramowanie analiza-
tor konfigurowany jest w taki sposob, aby pomiar wykonywany byl przy wysokim stanie zegara.
Zobrazowano to na rysunku 5.2.

Obszar pomiaru B 1500

1

Zalgczanie
CLK DAC'a

[

Rysunek 5.2.  Cykle zegara generowanego poprzez AWG z zaznaczonym miejscem pomiaru analizatora

B1500A.

Wspomnie¢ nalezy, iz szybko$¢ pomiaru analizatora ogranicza czestotliwosé taktowania ze-
gara do 50Hz. Powyzej tej wartosci miarodajny pomiar jest niemozliwy (analizator nie zapisuje
do pamieci kolejnych pomiaréow). Ograniczenie to jednak nie wplywa znaczaco na pomiary
statyczne, gdzie 50Hz jest wartos$cia odpowiednia.

Standardowo, poprzez stworzone oprogramowanie sterujgce mierzy¢ mozna napiecie na wyjs-
ciu DACa, wtedy otrzymuje sie charakterystyke statyczna. Mozliwa jednakze jest tez taka kon-
figuracja, gdzie korzystajac z wszystkich czterech kanalow (SMU) analizatora, okresli¢ mozna
moc na wybranym kanale DAC (uktad DAC posiada pie¢ kanatow). W konfiguracji takiej
prowadzony jest pomiar pradu i na tej podstawie obliczana jest szukana moc. W pomiarach
tych wykorzystywany jest jedynie analizator B1500A, pomiar prowadzony jest na wszystkich
czterech kanatach, celem uzyskania danych do wyznaczenia mocy.
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5.1.2. Model wykorzystywany w pomiarach

Model sktada sie z sze$ciu aktorow, dwoch dla generatora AWG2021, trzech dla analizatora
B1500A i jednego aktora pomocniczego do wyswitlania tekstu. Model ten zaprezentowano na
rysunku 5.3.

File View CGraph Help
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I» Directors
[» Actors SDF Director
I UserLibrary

awg_loadConfig

b1500_setMeasurmen t

wwwwwww

b1500_exTrigger

b1500_setTrigger awg_runBurstMeasurment DisplayText

Channel ]’

Rysunek 5.3. Model do pomiaréw statycznych uktadéow DAC.

7 zaprezentowanych aktorow, dwoch wymaga nastawienia parametréw przez uzytkownika.
Pierwszy to aktor o nazwie ,setMeasurement”, w ktorym ustawia¢ mozna parametry, ktore
widoczne sg na rysunku 5.4. Wartosci owych parametréw zaczerpniete sa z podrecznika dla
analizatora. Pozwalaja one na skonfigurowanie typu pomiaru (parametr measurement), to
znaczy czy ma by¢ to pomiar pojedyniczy, wielokrotny, wymuszony, a takze rodzaju pomiaru
(parametr measurement type): pradowy-napieciowy i na koncu, na ktérym SMU pomiar bedzie
prowadzony (parametr channel).

Drugim aktorem o nastawianych parametrach jest aktor ,setTrigger”, a jego parametry
przedstawiono na rysunku 5.5. Kazdy z tych parametréw posiada wartosci domyslne. W tym
przypadku parametry znacza kolejno: typ trigera (zewnetrzny/wewnetrzny), terminal triggera
(wyjscie/wejscie), jaki sygnal ma wyzwala¢ trigger (dodatni/ujemny), rodzaj pomiaru (napie-
ciowy /pradowy) i podobnie jak wyzej numer SMU. 7 racji tego, iz wszystkie parametry sa
domyslne, jezeli nie ma potrzeby, uzytkownik nie powinien ich zmienia¢. Gdyby jednak zaistni-
ata konieczno$¢ ich zmiany, opis znajduje sie w podreczniku programistycznym dla urzadzenia
przy opisie komendy, TGPS.

Dodatkowo aktor dla generatora AW(G2021 o nazwie ,loadConfig” posiada parametr w
ktorym podaje sie nazwe pliku z przebiegiem, ktory ma byé generowany (jak wykonaé taki
plik opisane jest w podreczniku dla tego generatora). Pozostalych dwoch aktorow nie posiada
parametréow do nastawiania. Pierwszy z nich o nazwie ,exTrigger” ustawia analizator w tryb
zewnetrznego wyzwalania. Drugi natomiast, o nazwie ,yunBurstMeasurement” uruchamia po-
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Rysunek 5.4.  Parametry ustawiane przez uzytkownika dla aktora ,setMeasurement”.
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Rysunek 5.5. Parametry ustawiane przez uzytkownika dla oktora ,setTrigger”.

miar. Po zakonczeniu dzialania informacje zapisywane sa do plikéw o nazwie ,dataXX.out”

gdzie XX to kolejne numery 01,02 etc.

Dane te reprezentuja wykonane pomiary (napie-

cia/prady). Moga by¢ nastepnie dalej przetwarzane, na przyklad w Gnuplocie, czy innych

programach analizy danych.
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5.1.3. Whyniki

Wyniki zebrane zostaly dla wszystkich pieciu kanaléw, w celu okreslenia ewentualnych
rozrzutOw pomiedzy nimi. Zebrano charakterystyki statyczne, oraz okreslono moc na jednym
7z kanalow (dla przykladu). Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane dla
badanego uktadu, dla kanatu numer jeden.

3 T

T
‘tran_dac_chl.dat'

~
in
T
1

Output voltage[ V]

H
n
T
I

0.5 ! ! I ! ! I
0 128 256 384 512 640 768 896

Input code

Rysunek 5.6.  Funkcja przenoszenia dla kanatu numer 1 badanego ukladu.

Natomiast na rysunku 5.7 zaprezentowane sa wyniki dla wszystkich pieciu kanalow. Na
rysunku tym lepiej widaé¢ zmieniajgce sie stany, gdyz zawezono pokazywany obszar. Na rysunku
pierwszym(5.6) pokazana jest calo$¢ pomiaru, co powoduje iz ,schodki” sie zlewaja. Poniewaz
wyniki zbierane sg w formie pliku tekstowego, mozliwa jest ich dalsza obrobka w celu uzyskania
dodatkowych informacji.

Dzieki elastycznej budowie srodowiska funkcje do obrébki danych mozna tatwo podpia¢ do
srodowiska graficznego, co w przysztosci moze zaowocowaé prostsza analiza danych. Poza po-
miarami funkcji przenoszenia, wykonano takze przyktadowe pomiary mocy dla jednego kanatu.
W tabeli 5.1 przedstawiono zebrane wyniki.

Stan 0 | 128 | 256 | 511 | 1022
Moc [pW] | 450 | 445 | 490 | 615 | 608

Tablica 5.1. Przyktadowe wyniki pomiardw mocy za pomocg stworzonego oprogramowania.

Dodatkowo na rysunku 5.8 przedstawiono przyktadowsa obrobke danych. Celem byto okresle-
nie nieliniowosci rézniczkowej (DNL) i catkowej (INL).
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Rysunek 5.7.

512 640

Input code

Wyniki zbiorcze dla wszystkich pieciu kanatow. Wykres przedstawia jedynie wycinek z
catosci zebranych danych.

Podsumowujac, stworzone stanowisko pomiarowe pozwolito na dos¢ sprawne wykonanie za-
tozonych pomiaréw. Dzieki skorzystaniu z budowanego srodowiska graficznego istnieje mozli-
wos¢ dalszej rozbudowy o nowe funkcje. Zaprezentowane wyniki sa tylko przykladami, ale
wykonane zostaty takze kompletne pomiary celowe, dla potrzeb analizy parametrow badanego
uktadu. Dzieki zastosowaniu wybranych technologi calo$¢ pomiaru zostala znacznie przyspies-

Zona.
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10bit DAC static measurments
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Rysunek 5.8. DNL ¢ INL dla wybranych kanatow.

5.2. Pomiary |-V i C-V krzemowych sensoréw firmy Hamamatsu

Celem pomiaréw bylo okreslenie parametréw sensoréw wykonanych przez japonska firme
Hamamtsu[33]. Okreslone mialy zosta¢ charakterystyki I-V i C-V, czyli zaleznosé¢ pradu up-
tywu i pojemnosci w funkcji napiecia polaryzujacego. Celem bylo poréwnania ich z danymi

dostarczonymi przez producenta.

Sensory owe wykorzystywane sa wspolnie przez Katedre

Oddzialtywan i Detekcji Czastek, oraz Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie do budowy de-
tektorow swietlnosci dla ILC. Uktad zbondowany byt w laboratorium mikroelektroniki zespotu
Elektroniki Jadrowej WFilS.
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5.2.1. Model do pomiaréw I-V krzemowych sensoréw firmy Hammamatsu

Pomiary przeprowadzane byty za pomoca urzadzenia B1500A. Ogdblny schemat stanowiska
pomiarowego zaprezentowano na rysunku 5.9.

PC

rozkazy GP-IB
i odbieranie
danych

B1500

pormiar wybranych
wielkosci(l-V)

Badany uktad

Rysunek 5.9. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaréw I-V sensordw.

W celu usprawnienia pomiaréw stworzony zostal model pomiarowy w srodowisku graficznym,
ktory zaprezentowany jest na rysunku 5.10.
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Rysunek 5.10. Model wykorzystywany w pomiarach I-V sensoréw.
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Istniaty dwie koncepcje pomiaru, pierwsza zaktadala wykorzystanie trybu pojedynczych
pomiaréw i manualnego przemiatania napiecia za pomoca oprogramowania. Niestety takie
rozwiazanie napotkalo na szereg probleméw (urzadzenie podczas zmiany trybu pracy z napie-
ciowego na pradowy samo zmienialo napiecia co falszowato wyniki), dlatego tez napisano opro-
gramowanie wykorzystujace tryb pracy urzadzenia z przemiatanymi napieciami. Nastepnie
dane odczytywane byly na komputerze PC.

Aktor ,sweepDevMeasure” wykonujacy pomiary posiada kilka parametrow, ktore nastawic
moze uzytkownik, przedstawiono je na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11.  Parametry do nastawiania przez uzytkownika dla aktora ,sweepDevMeasure”.

Dodatkowo podczas przeprowadzania pomiaréw wyniki w czasie rzeczywistym wykreslane
sa na wykresie (w tym celu napisano odpowiedniego aktora). Funkcjonalnosé taka zaimple-
mentowano aby uzytkownik mogt kontrolowaé, czy pomiar przebiega w prawidtowy sposob.
Nastepnie, po wykonaniu pomiaru wyniki zapisywane sg do pliku tekstowego celem dalszej
obrobki.
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5.2.2. Whyniki

Pomiary prowadzone byty dla dwoéch padow detektora o numerach 63 i 64. Uzyskane
przyktadowe wyniki zaprezntowano na rysunkach 5.12 i 5.13.
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Rysunek 5.12.  Wyniki dla padu numer 63.
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Rysunek 5.13.  Wyniki dla padu numer 64.

Wyniki zobrazowano za pomoca zewnetrznego programu Gnuplot. Wartosci uzyskane sa
zgodne z tym co w swoich materiatach podaje producent. Dodatkowo zaobserwowano uplyw
pradu z guard-ringu kosztem padu, czego takze sie spodziewano. Wyniki te zostaly zaprezen-
towane na spotkaniu kolaboracji FCAL.

5.2.3. Model do pomiaréw C-V krzemowych sensoréw firmy Hammamatsu

Pomiary prowadzone byty za pomoca miernika LRC HP4284A i analizatora B1500A. Urzadze-
nie B1500A wykorzystywane bylo do polaryzacji(podawania napiecia), natomiast miernikiem
LRC mierzono sktadowe impedancji.
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Na rysunku 5.14 zaprezentowano ogblny schemat stanowiska pomiarowego.
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Rysunek 5.14. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaréw C-V sensorow.

Stworzony model jest juz bardziej skomplikowany z racji wykorzystania dwoch urzadzen
i specyficznych funkcji jakie obstuguje miernik HP4284A. Na rysunku 5.15 zaprezentowano
wspomniany model.
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Rysunek 5.15.  Model dla pomiaréw C-V.

Jak wida¢ model wykorzystuje aktora pochodnego( ,hp4284A-impmeasure”). Jego wnetrze
zaprezentowano na rysunku 5.16.
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Rysunek 5.16. Budowa aktora pochodnego wykorzystywanego w modelu do pomiaréw C/V.

Zadaniem tego aktora jest wykonanie pomiaru i przekazanie zebranych danych do komputera
PC celem dalszej obrébki.

W modelu wida¢ dwoch aktorow o nazwach ,hp4284a-open-correction” i ,hp4284a-short
-correction”, ich zadaniem jest przeprowadzanie korekcji z sondami pomiarowymi rozwartymi
i zwartymi(korekcje ta przeprowadza sie aby wwyeliminowa¢ wplyw pojemnosci sond na po-
miar). W opcjach aktorow zaznaczy¢ mozna, czy aktor ma pracowaé (byc aktywny), czy ma
zostac zdeaktywowany. A wiec zanim uzytkownik zacznie pomiar, nalezy wtaczy¢ kolejno owych
aktorow i przeprowadzi¢ korekcje (uruchamiajac model). Nastepnie nalezy ich zdeaktywowac,
aby mozna byto wykonaé¢ wtasciwe pomiary. Z oczywistych powodoéw procesu korekeji nie da
sie w pelni zautomatyzowac¢. Aktorzy ci posiadaja rozbudowane menu graficzne wykorzys-
tujace sbiblioteke swing z jezyka Java. Jest to dobry przykitad pokazujacy jak duzy wplyw
na wyglad aktora ma uzytkownik. Dzieki zastosowaniu takich utatwien proces korekcji jest
bardzo mocno zautomatyzowany. Opcje do nastawiania przez uzytkownika posiadaja takze
aktorzy: ,hp4284a -measureConfiguration”, ,b1500 -setVoltage”, ,b1500 -sweepVoltage”. Opcje
dla pierwszego przedstawiono na rysunku 5.17. Opcje mozliwe do nastawiania to typ pomiaru
(na widocznym obrazku ustawiono CP-RP, czyli pomiar pojemnosci i rezystancji rownolegle), a
takze wlaczenie i wylaczenie modu pracy ,,High power”, musi on by¢ wtaczony jezeli urzadzenie
ma by¢ polaryzowane z zewnatrz (a w prezentowanym modelu tak jest). Dodatkowo widoczna
jest wspomniana opcja, ktora umozliwia dezaktywowanie aktora (dazaktywacja oznacza, iz w
danym modelu aktor jest ,przezroczysty”, to znaczy nie sa wykonywane zadne jego funkcje).
Opcje dla aktorow ,b1500 - setVoltage”, ,b1500-sweepVoltage” sg przedstawione na rysunkach
5.18 1 5.19.
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Rysunek 5.17.

Opcje dla aktora ,hp4284a-measureConfiguration”.
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Rysunek 5.18.  Opcje dla aktora ,b1500-setVoltage”.

Sa to typowe ustawienia, ktorych znaczenia nie trudno rozszyfowac.
ustawienie opcji dla wybranego urzadzenia.

Pozwalaja one na

Wyniki zapisywane sg do pliku o nazwie wskazanej w aktorze ,LineWriter”, celem umozli-

wienia ich dalszej obrobki.
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Rysunek 5.19.  Opcje dla aktora ,b1500-sweep Voltage”.
5.2.4. Whyniki

Wyniki zebrane zostaly, podobnie jak w pomiarach I-V, dla dwoch padéw detektora o
numerach 63 i 64. Wyniki bardzo dobrze zgadzaja sie w tymi podanymi przez producenta,
przedstawiono je na rysunkach 5.20 i 5.21.

x10 710 XY

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.3 10
Y %10

Rysunek 5.20.  Wyniki pomiaréw C-V dla pad numer 63.

Dzieki zbudowaniu modelu w srodowisku GUI pomiary zostaly znaczaco przyspieszone.
Caly proces zostal w pelni zautomatyzowany (oprocz procesu korekcji, ktory jednakze wykony-
wany jest tylko jeden raz na poczatku pomiar6w), a ingerencja uzytkownika potrzeba jest
jedynie, gdy trzeba zmieni¢ konfiguracje sprzetowa badanego uktadu. Tak jak wspomniano
wyniki bardzo dobrze zgadzaja sie z tymi podanymi przez producenta. Plik wyjsciowy w tatwy
sposob pozwala na przeprowadzenie dalszej obrobki danych. Udato sie takze dodaé opcje,
ktora umozliwia wy$wietlanie wynikow jako é - V, co utatwia wyznaczenie napiecia petnego
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Rysunek 5.21.  Wyniki pomiaréw C-V dla pad numer 64.

zubozenia. Tak jak dla pomiarw I-V wyniki okazaly sie na tyle zadowalajace, iz wykorzystane
byly w materiatlach do prezentacji dla kolaboracji FCAL.

5.3. Badanie generatoréw w celu okreslenia ich parametréw

Celem tego stanowiska pomiarowego byto zbadanie parametréw widmowych trzech dostep-
nych generatorow tj. AWG2021, AFG3130 i SBM100. Okreslono jako$é generowanego prze-
biegu sinusoidalnego wzgledem generowanych przez urzadzenie szuméw i harmonicznych. Po-
miary te mialy wskaza¢, ktory generator najlepiej nadaje sie do zastosowania w pomiarach
zaprojektowanego w zespole Elektroniki Jadrowej 10 bitowego uktadu ADC [34]. Z racji doktad-
no$ci, wymagana jest duza czystos¢ podawanych na wejscie ADC przebiegdéw sinusoidalnych.
Pomiary miaty wskazaé, ktory generator podaje najczystszy przebieg, i ewentualnie, ktore
znieksztatcenia nalezy odrzuci¢, jako te pochodzace od generatora. Stanowisko skladalo sie
jedynie z analizatora widma HP4395A i badanych generatoréw. Zaprezentowano je na rysunku
5.22.
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Rysunek 5.22.  Schemat stanowiska pomiarowego do badania generatordw.

5.3.1. Procedura Pomiarowa

Pomiary prowadzone byly na analizatorze widma HP4395A. W celu automatyzacji pomiaru
napisany zostal odpowiedni program w jezyku C++, a nastepnie podpiety zostal do stwor-
zonego $rodowiska graficznego. Program obejmuje nastawianie parametrow, takich jak sze-
rokos¢ przemiatanego pasma, czestotliwosé¢ srodkows i szerokosé pasma catkowitego. Ustalono,
iz wyniki zebrane zostana dla czestotliwosci 1IMHz i 10MHz, przy trzech r6znych amplitudach
sygnatu 0.2V, 1V i 2V. Pomiary prowadzono w modzie ,Noise” na kanale pomiarowym R
(urzadzenie posiada trzy kanaty R,A B, w modzie ,Noise” korzysta sie z tego pierwszego, nato-
miast w modzie ,Network”, port R stuzy do podawania sygnatu, a A,B do mierzenia wartosci),
z thumieniem ustawionym na 20dB(z wyjatkami o ktorych wspomniano w dalszej czesci rozdzi-
atu).

Napisane oprogramowanie wyposazone jest w funkcje do liczenia odpowiednich parametréw.
Wyniki opracowywane byly zgodnie z informacjami zawartymi w artykule [35], ktory standaryzuje
procedury pomiarowe dla uktadéw ADC. Z tych wzgledéw mierzone byly dwa parametry:

- SINAD (Signal-to-noise-and-harmonic-disortion) - wedtug podanego artykutu jest to sto-
sunek sygnatu sinusoidalnego, do sygnatu pochodzagcego od szumoéw i harmonicznych.

- SNHR (Signal-Non-Harmonic-Ratio)- Jest to stosunek sygnatu do szumu bez uwzglednia-
nia harmonicznych

Ze wzgledu na podobienistwa pomiedzy SNR, a SNHR w procedurach pomiarowych uktadéw
ADC czesciej stosuje sie pojecie SNHR. Tak tez czyniono.

Przechodzac do opisu funkcji zawartych w napisanym oprogramowaniu wspomnie¢ nalezy, iz
analizator posiada 801 komoérek wewnetrznych pamieci, z ktérych mozna odczytaé informacje.
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Aby wiec uzyskaé lepsza dokladnosé nalezy pomiar prowadzi¢ w waskich pasmach i wynik za
pomoca oprogramowania scala¢ do oczekiwanego pasma catkowitego. Sposob podziatu pasma
catkowitego na podpasma pokazano na rysunku 5.23.

xN

0.001 |
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L
le+07 2e+07 3e+07

Rysunek 5.23. Podziat pasma catkowitego na N podpasm

Pasmo glowne jest dzielone na N czesci. W kazdej z tych czesci prowadzony jest pomiar,
a dane przesylane sg do komputera, ktory na koncu scala wszystkie czesci w catosé. Dzieki
temu mozna prowadzi¢ pomiary w szerokim zakresie nie tracac dokladnosci, co przy waskim
piku sygnatu (wzgledem szerokosci calego pasma) generowanego przebiegu sinusoidalnego, jest
bardzo wazne.

Kolejng funkcja zawarta w programie jest liczenie $redniej kwadratowej (RMS) z widma
szumow, stuzace do okreglenia $redniej amplitudy szumow. Aby tego dokonaé¢ program wycina,
piki pochodzace od sygnatu, a takze piki od kolejnych harmonicznych (do trzeciego rzedu
wlacznie), zastepujac te czesci pasma $rednia wartoscia amplitudy z punktow przylegajacych
do danego piku. Srednia kwadratowa tacznie z amplituda sygnatu jest potrzebna do okreslenia
parametru SNHR.

Aby wyznaczyé¢ SINAD program korzysta z funkcji do obliczania mocy sygnaltu i szumow.
Moc catkowita liczona jest metoda trapezéw, jako numerycznie wyznaczana catka z obszaru w
wybranym pasmie. Podobnie obliczana jest SNHR z uwzglednieniem wspomnianych zaltozen.
Zobrazowano to na rysunku 5.24.

[ catka z sygnatu

Rysunek 5.24. Catka z sygnatu i szumdw. Sposdb obliczania.

Na podstawie powyzszych danych liczony jest stosunek sygnatu do szumu, czyli SNHR, a
takze SINAD.
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1. SNHR obliczane jako stosunek amplitud

PS naltu
SNHR = 20 % log(-249mat

szumuw

2. SINAD obliczany jest jako stosunek wyznaczonych wartosci skutecznych

P,
SINAD = 20 x log( sygnalu )

szumwiharmonicznych

Amplituda sygnatu wyznaczana jest jako maksimum z tablicy przechowujacej dane. Loga-
rytmy liczone sa aby zamieni¢ wartosci z [V]| na wartosci w [dB].

Na koniec wspomnieé¢ nalezy, iz dane zapisywane sg w plikach tekstowych, co umozliwia ich
dalsza obrobke w programach zewnetrznych (na przyktad takich jak GNUPLOT).

5.3.2. Model wykorzystywany w pomiarach

Model w tym przypadku jest bardzo prosty sktada sie zaledwie z dwoch aktorow. Wszystkie
funkcje zawarte sa wewnatrz aktora ,noise”. Wyglad modelu przedstawiono na rysunku 5.25.

File View Graph Help
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b Actors SDF Director

DisplayText

|

Rysunek 5.25. Model do pomiaréw parametréw generatoréw.

Aktor ,noise” pozwala na nastawienie kilku parametréw. Ustawi¢ mozna szeroko$¢ pasma
podstawowego, a takze mnoznik ktory powoduje rozszerzenie tego pasma (algorytm opisany jest
w podrozdziale wyzej). Dodatkowo ustawi¢ mozna typ pomiaru (SPECTRUM/NOISE(1/2)),
a takze nazwe zbioru do jakiego zapisane zostang wyniki. Parametry aktora przedstawione sa
na rysunku 5.26.
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Rysunek 5.26. Opcje dla aktora ,Noise”.

Aktor ,DisplayText” umieszczony jest, aby uzytkownik wiedziat kiedy skonczyl sie pomiar.
Przekazywane sa do niego odpowiednie komunikaty, ktére wy$wietlane sg po zakonczeniu dzi-
atania modelu.

5.3.3. Pomiary dla generatora AWG2021

AWG2021 jest generatorem firmy Sony/Tektronix. Maksymalna czestotliwos¢ generowanego
przebiegu to 2.5 MHz, maksymalna amplituda sygnatu dla tego urzadzenia to 5V. A wiec

niemozliwym bylo sprawdzenie dla wybranych czestotliwosci 1MHz i 10MHz, dlatego tez przeprowad-

zono pomiary przy 100 kHz i 1 MHz. Pomiary dla 1MHz przeprowadzone zostaly dla trzech
wskazanych amplitud sygnatu 0.2V, 1V i 2V.

Na rysunkach 5.27,5.28,5.29,5.30 umieszczone zostaly zebrane widma. Kazde wykreslone
zostalo w skali Log/Log i znormalizowane w celu lepszego zobrazowania roznic wobec innych
badanych generatoréw.
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AWG 100kHz, amplituda = 200mv

‘awg.szumy.100k' —— 1
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Rysunek 5.27.
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Widmo dla generatora AWG2021 prz amplitudzie 0.2V i f=100kHz.

AWG 1Mhz, amplituda = 200mv

‘awg.szumy. 1M —— p

Rysunek 5.28.
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Widmo dla generatora AWG2021 przy amplitudzie 0.2V i f=1MHz.
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Rysunek 5.29. Widmo dla generatora AWG2021 przy amplitudzie 1V i f=1Mhz.
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Rysunek 5.30. Widmo dla generatora AWG2021 przy amplitudzie 2V i f=1MHz.
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Zaobserwowa¢ mozna wzrost, jakosci sygnatu wraz ze wzrostem amplitudy sygnatu. Urzadze-
nie generuje sygnal czysty, a wystepujace harmoniczne maja znaczenie marginalne. Niestety
ograniczeniem jest waskie pasmo, siegajace jedynie 2.5 MHz. Dla nizszych czestotliwosé urzadze-
nie wydaje sie bardzo dobrym jako skladowa systemoéw pomiarowych dla badanego ukladu
ADC. Dla 100kHz da sie zauwazy¢ realtywnie wysokie szumy wzgledem sygnatu, natomiast
dla IMHz ciekawym jest fakt, iz trzecia harmoniczna jest znacznie wieksza niz druga. Wyniki
pomiarowe zebrane sg w tabeli 5.2.

100kHz, 0.2V || IMhz, 0.2V | 1Mhz, 1V | 1Mhz, 2V

SNHR [dB] 76 91 100 101

SINAD [dB] o6 47.5 o7 97.5
Tablica 5.2.  Obliczenia wartosci SNHR i SINAD dla generatora AWG2021.

5.3.4. Pomiary dla generatora AFG3102

Generator AFG3102 jest ,mlodszym bratem, generatora AWG2021. Posiada podobne
parametry, ale pasmo zostalo zwiekszone do 100MHz. Dla tego generatora zebrano widma
dla czestotliwosci 1 MHz i 10 MHz, przy wskazanych trzech amplitudach.

Na rysunkach 5.31,5.32,5.33 przedstawiono uzyskane widma dla czestotliwosci 1MHz. Tak
jak poprzednio wszystkie znormalizowane i w skali Log/Log.
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Rysunek 5.31.
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Widmo dla generatora AFG3102 przy amplitudzie 0.2V i f=1MHz.
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AFG 1Mhz, amplituda = 1v
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Rysunek 5.32.  Widmo dla generatora AFG3102 przy amplitudzie 1V i f=1MHz.
AFG 1Mhz, amplituda = 2v
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Rysunek 5.33.  Widmo dla generatora AFG3102 przy amplitudzie 2V i f=1Mhz.
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Widma dla czestotliwoséi 10 MHz, przedstawiono na rysunkach 5.34,5.35,5.36.
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Rysunek 5.34. Widmo dla generatora AFG3130 przy amplitudzie 0.2V 1 f=10MHz.
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Rysunek 5.35. Widmo dla generatora AFG8130 przy amplitudzie 1V i f=10MHz.
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Rysunek 5.36. Widmo dla generatora AFG3130 przy amplitudzie 2V i f=10MHz.

Na widmach dla f=1MHz da sie zauwazy¢ znaczng liczbe ,waséw” w okolicy tej czestotli-
wosci. Jest to najpewniej cecha badanego generatora. Dla pewnosci wykonano pomiary dla
czestotliwosei bliskich tak jak 2 MHz i 3 MHz, na widmach tych da sie zauwazy¢, iz te wigksze
piki wystepuja jedynie w okolicy 1 MHz. Potwierdza to, iz zakl6cenia te pochodza wprost z
badanego generatora, nie wystepuja one bowiem dla zadnej badanej wyzszej czestotliwosci.
Kolejnego komentarza wymaga takze widmo dla 10MHz i amplitudy 2V, gdzie w okolicach
piku wida¢ znaczny ,,garb”. Ustalono, iz jest on spowodowany niewystarczajacym tlumieniem
na wejsciu R analizatora pomiarowego. Przy ustawieniu ttumienia na 40 dB, garb zmniejsza
sie, ale wieksze ttumienie podnosi catkowity prog szumoéw. Garbu tego nie uwzgledniano w
obliczeniach. Druga i trzecia harmoniczna sa wieksze niz dla generatora AWG2021. Takze i
tutaj trzecia harmoniczna jest wieksza niz druga.

Tak jak dla AWG2021, obliczono SNHR i SINAD. Wyniki prezentowane sa w tabeli 5.3.

1MHz, 0.2V | 1Mhz, 1V | 1Mhz, 2V || 10Mhz, 0.2V | 10MHz, 1V | 10MHz, 2V

SNHR |dB] 88 101 102 86 98 86

SINAD [dB] 46 a7 59 41 53.5 41.5
Tablica 5.3. Obliczenia wartosci SNHR i SINAD dla generatora AFG3031.

5.3.5. Pomiary dla generatora SMB100

Ostatnim badanym generatorem byl generator SMB100, firmy RiS. Posiada on najszersze
pasmo, dochodzace do 3 GHz, a maksymalna amplituda sygnatu to 7V. Urzadzenie badane
byto dla dwéch wskazanych czestotliwosci i trzech amplitud.

Na rysunkach 5.37,5.38 przedstawiono widma dla czestotliwosci 1 MHZ. Tak jak poprzednio
wszystkie zostaly znormalizowane i przedstawione w skali Log/Log.
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SMB 10Mhz, amplituda = 200mv
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Rysunek 5.37. Widmo dla generatora SMB100 przy amplitudzie 0.2V 1 f=1MHz.

SME 1Mhz, amplituda = 1V, tlumienie = 40dB
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Rysunek 5.38.  Widmo dla generatora SMB100 przy amplitudzie 1V i f=1MHz.

Jak widac, juz przy sygnale o amplitudzie 1V analizator ma problemy z ttumieniem. Na-
jprosciej bylo by zwiekszyé¢ thumienie do odpowiedniej wartosci. Autor zbadal jednak, iz krok
taki podnosi lekko ogélny poziom szumoéw, co uniemozliwialo by miarodajne poréwnywanie
wynikow. Na rysunku 5.39 zaprezentowano wyniki dla amplitudy 2V.
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Rysunek 5.39. Widmo dla generatora SMB100 przy amplitudzie 2V i f=1MHz.

Podniesienie ttumienia niweluje garb, ale jak bylo juz wspomniane sztucznie podnoszony jest
poziom szuméw. Co wiecej stwierdzono, iz nawet ustawienie maksymalnej wartosci thumienia
na wejsciu R, to jest 40dB, nie jest wystarczajace. Zobrazowano to na zbiorczym widmie
przedstawionym na rysunku 5.40. Jest to widmo dla wszystkich trzech amplitud, f=1MHz, i
ttumienia 40dB.
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Rysunek 5.40. Widmo zbiorczegeneratora SMB100 ¢ f=1MHz.

Wida¢ wyraznie, iz nadal istnieja zaktocenia spowodowane przeladowaniem wejscia analiza-
tora HP4395A, a dodatkowo zwiekszone zostaty szumy.

Aby rozwigzaé ten problem, postanowiono nie uwzgledniaé tej znieksztalconej czesci widma
w obliczeniach parametrow. Uzyskane w ten sposob wyniki wydaja sie dobre.
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Na rysunkach 5.41,5.42,5.43 umieszczono widma dla czestotliwosci 10MHz.
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Rysunek 5.41. Widmo dla generatora SMB100 przy amplitudzie 0.2V 1 f=10MHz.
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Rysunek 5.42. Widmo dla generatora SMB100 przy amplitudzie 1V ¢ f=10MHz.
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Rysunek 5.43. Widmo dla generatora SMB100 przy amplitudzie 2V i f=1MHz.

Tutaj takze wida¢ wspomniane zaktdcenia pochodzace od niewystarczajacego ttumienia, i
tak jak poprzednio zastosowano podobng technike aby nie bra¢ ich pod uwage w obliczeniach.

Dodatkowo tak jak dla innych analizatoréw okreslono dwa wybrane parametry SNHR i
SINAD. Wyniki zamieszczono w tabeli 5.4.

IMHz, 0.2V | 1Mhz, 1V | IMhz, 2V || 10Mhz, 0.2V | 10MHz, 1V | 10MHz, 2V

SNHR |dB] 88 101 102 86 98 86

SINAD [dB] 46 57 59 A1 53.5 415

Tablica 5.4. Obliczenia wartosci SNHR i SINAD dla generatora SMB100.

5.3.6. Whioski

Po przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw i okresleniu parametréw, wnioskowa¢ mozna iz
najczystszy sygnal wzgledem szumoéw bez watpienia posiada generator SMB 100. Natomiast
najlepszy stosunek sygnatu uzytecznego do jego harmonicznych posiada generator AWG2021,
niestety posiada on mocno ograniczone pasmo siegajace jedynie 2.5 MHZ. Podobne parametry
do AWG, posiada AFG, czyli jego mlodszy brat. Stwierdzono jednak, iz w okolicy IMHz, w
generatorze tym wystepuja zaklocenia, ktore podnosza znacznie prog szumow.

Whiosek ptynacy z pomiaréw, to préba zbudowania takiego stanowiska, w ktérym mozna by
tak manipulowa¢ urzadzeniami(poprzez na przyktad oprogramowanie), aby sygnal w zakresie
poza harmonicznymi pochodzit od SMB100, a w okolicy harmonicznych od AFG3102. Takie
stanowisko z pewnoscig zapewnialo by najczystszy generowany sygnal.

5.4. Stanowisko do pomiaréw szuméw uktadu elektroniki Front-End

Badany uktad elektroniki Front-End [36] podobnie jak inne badane uktady, zaprojektowany
zostal jako czesc¢ elektroniki odczytowej przysztego detektora LumiCal. Celem byto zbudowanie
stanowiska pomiarowego dookreslenie szumoéw na wyjsciu uktadu w zaleznosci od pojemnosci
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wejéciowej. Stanowisko pomiarowe sktadalo sie z analizatora widma HP4395A i komputera
PC z napisanym odpowiednim oprogramowanie sterujacym zintegrowanym ze Srodowiskiem
graficznym.

Niestety podczas pomiaréw pojawity sie problemy z ustabilizowaniem uktadu. Mimo wielokrot-
nych prob ukladu nie udalo sie ustabilizowac na tyle, aby mozliwe byly miarodajne pomi-
ary, ktore mozna by poréwnaé¢ z pomiarami wykonanymi za pomoca analizatora HP4195A.
Pomiedzy wcze$niejszymi pomiarami, a obecnymi uptyneto okoto 1 rok czasu. W miedzyczasie
do uktadu dolutowane zostaly pojemnosci okoto 3.3pF, uniemozliwito to na obiektywne porow-
nanie wynikow. Co wiecej istaniala ogromna niestabilnog¢ zbieranych wynikow (wachaly sie na
przyktad dla danej pojemnosci pomiedzy 4 a 12 pF). Dlatego tez postanowiono nie dolacza¢
ich do pracy.

5.4.1. Procedury pomiarowe dla zaprojektowanego stanowiska

Procedury pomiarowe byty zblizone do tych stosowanych w pomiarach parametréow gener-
atorow. Za pomoca analizatora mierzone bylo widmo szuméw na podstawie ktorego za po-
mocg numerycznego wyznaczania caltki liczona byta moc szuméw. Wspomnieé¢ tutaj nalezy, iz
wczesniej okre§lane bylty parametry tego uktadu za pomoca analizatora HP4195A czyli starszej
wersji HP4395A.

5.4.2. Model wykorzystywany w pomiarach

Model korzysta z tych samych aktorow, ktore wykorzystywane byty w pomiarach widm gen-
eratorow gdyz badane byly podobne parametry. Sama obrébka danych jest prostsza, poniewaz
nie ma tutaj koniecznosci kontroli tltumienia. Wszystkie pomiary przeprowadzono z atenuacja
wynoszacg 0dB.



Podsumowanie

Celem pracy byto stworzenie oprogramowania sterujacego urzadzeniami pomiarowymi i au-
tomatyzacja wybranych pomiaréw w labolatorium Zespotu Elektroniki i Detekcji Czastek. Do-
datkowo wlasng inwencjg autora byla che¢ stworzenia interfejsu graficznego, ktorego zadaniem
miato by¢ ulatwienie obstugi wspomnianych urzadzeni. Aby zrealizowac te cele praca podzielona
zostala na etapy. W etapie pierwszym okreslono zalozenia i technologie wykorzystywane pod-
czas tworzenia oprogramowania. W etapie drugim zrealizowano zalozone zadania i sprawdzono
czy wybrane rozwiazania odpowiadaja stawianym potrzebom (poprzez przeprowadzenie prob-
nych pomiarow).

W pierwszym etapie na najwazniejszy wklad pracy sktadaja sie:

— Przedstawienie roznych koncepcji oprogramowania z argumentacja ,za” i,,przeciw” dla kazdej
z nich oraz wybranie koncepcji finalnej, optymalnej wedlug autora.

— Okreslenie architektury oprogramowania, tzn. umiejscowienie w Srodowisku wszystkich el-
ementow (sterowniki, srodowisko graficzne, dane pomiarowe, narzedzia do obliczen etc.).
Uwzglednienie w architekturze wszystkich wymagan tzn. duzej elastycznosci, prostej kon-
figuracji i tatwej rozbudowy o nowe elementy.

— Opracowanie systemu, ktory umozliwia budowanie systemow pomiarowych dwutorowo, tak
aby mozliwym bylo budowanie oprogramowania konsolowego, lub poprzez stworzone srodowisko
graficzne.

— Wybranie narzedzi za pomoca ktorych tworzone byty programy. Sterowniki, z racji wybranej
biblioteki do sterowania GP-IB, pisane byly w jezyku C+—+. Natomiast jako podstawe dla
srodowiska graficznego wybrano narzedzie Ptolemeusz, co narzucito koniecznosé stosowania
jezykow Java i XML.

W drugim etapie, czyli praktycznej realizacji systemu, najwazniejsze wykonane zadania to:

— Stworzenie szeregu sterownikow przeznaczonych dla wybranych urzadzen pomiarowych.
Sterowniki tworzono zgodnie z tym co zostalo juz wspomnianie, w oparciu o biblioteke
libgpib. Jezykiem programowania byt C4++. Stworzono sterowniki dla kilkunastu urzadzen,
takich jak analizatory widma, zasilacze, analizatory urzadzen poétprzewodnikowych, oscy-
loskopy etc.

— Zrealizowanie pierwszej wersji srodowiska graficznego, ktore pozwalalo by na wykonanie
probnych pomiaréow i budowe przyktadowych stanowisk pomiarowych. Pomiary te mialy
da¢ odpowiedZ na pytanie, czy rozwéj oprogramowania podaza we wtasciwym kierunku.

— Rozwijanie oprogramowania wraz z poprawkami uwzgledniajacymi sugestie uzytkownikow.
Wprowadzanie dodatkowych opcji, zmiany w wygladzie srodowiska, dodawanie nowych przy-
ciskow etc.

— Wykonanie testowych pomiaréw, ktorych celem bylo sprawdzenie stusznosci wyboru wyko-
rzystywanych technologii i poprawno$ci napisanego oprogramwoania. Wykonano cztery
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stanowiska pomiarowe, za pomocg ktorych przeprowadzono pomiary wybranych ukladow
elektroniki i detektoréw. Zbadano przetwornik cyfrowo-analogowy, generatory sygnatu do
testowania przetwornika analogowo-cyfrowego, krzemowe sensory promieniowania i uktad
elektroniki front-end.

Poniewaz stworznie kompletnego srodowiska graficznego, jest zadaniem bardzo ambitnym
(nad rozwiazaniami komercyjnymi, takimi jak na przyktad LabView, pracuje sztab ludzi przez
wiele lat, a sam Ptolemeusz rozwijany jest od roku 1987), stworzony przez autora system
nalezy traktowac jako wersje rozwojowa srodowiska pomiarowego. Dlatego tez ostatnia czescia
pracy byto nakre§lenie kierunkow przysztego rozwoju oprogramowania wedlug wizji autora.
Najwazniejsze z nich to:

— Dalsze testy oprogramowania i wprowadzanie zmian w samym interfejsie graficznym zgodnie
z potrzebami i sugestiami uzytkownikow (na przykltad umiejscowienie elementéw na paskach
etc.).

— Tworzenie nowych aktorow wraz z pojawianiem sie nowych urzadzen. Rozbudowy wymaga
takze baza aktorow uzytkowych takich jak na przyktad obstuga plikow, obrobka zmiennych,
rysowanie wykresow etc.

— Rozbudowa opcji pomocy w $rodowisku. Tutaj zostaly poczynione juz pewne prace, ale
catosé nalezy dalej usprawnia¢ zgodnie z sugestiami uzytkownikéw, tak aby pomoc dostepna
byta na kazdym etapie tworzenia modelu.

— Stworzenie automatycznego systemu aktualizacji programow sterujacych. Pierwsze proby
w tym kierunku zostaly juz poczynione, ale nie wszystko w tym aspekcie zalezy od samego
srodowiska. Wymaga to ujednolicenia zasad co do trzymania samych programéw sterujacych
w bazie.

— Dalsze prace nad modutem do pracy zdalnej. Wykonanie kompletnego systemu do kontroli
kont i do zdalnego taczenia sie ze srodowiskiem etc.

— ,,Odchudzenie” §rodowiska. Po Ptolemeuszu zostato jeszcze duzo elementéw, ktore z punktu
widzenia GUI sa niepotrzebne. Nalezy je systematycznie usuwac.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié¢, ze wszystkie postawione cele pracy zostaly osiagniete.
Wybrane technologie sa, wedlug autora, optymalne i pozwalajg w prosty sposéb tworzy¢ opro-
gramowanie pomiarowe. W pracy wybrano architekture i wykonano wszystkie zalozone ele-
menty oprogramowania, tak konsolowego jak i graficznego. Z sukcesem przetestowano stworzone
oprogramowanie, wykonujac testowe pomiary. Autor zaproponowal takze kierunki przysztego
rozZwoju.



Dodatek A

Instalacja libgpib

W dodatku tym zaprezentowany jest sposob instalacji w systemie oprogramowania do ob-
stugi GP-IB. Sposob ten tyczy sie systeméw z rodziny Linux.

Pierwsza czynnodcia powinno by¢ zainstalowanie z poziomu root’a nastepujacych bibliotek:
libgpib0, libgpibO-dev, libgpib-bin
Najprosciej mozna to zrobi¢(wymaga zainstalowanego apt) wydajac polecenie w konsoli:
apt-get install 1libgpibO libgpibO-dev libgpib-bin
Nastepnie stworzy¢ trzeba prosty skrypt, ktéry ,startowal” bedzie kontroler GP-IB.
Ostatnia czynnoscig jest modyfikacja pliku gpib.conf znajdujacego sie w katalogu /etc/.
W dziale oznaczonym jako interface, w urzadzeniu pierwszym(oznaczonym jako minor = 0),
nalezy edytowac¢ pozycje board,ype, aby wygladata nastepujaco:

board_type = "ni_usb_b"

Od tej pory, po poprawnym uruchomieniu skryptu kontroler nadaje sie do pracy.






Dodatek B

Biblioteka Stringutils

Metody z klasy GpibDev.

/**
* zwraca blad GPIB, z dodatkowym komunikatem tekstowym
* @param msg komunikat dodatkowy
** /

void gpib_error(std::string msg);

/ k%

* wysyla komunikat do uzadzenia. Jak si¢ nie uda to wypisuje komunikat o biedzie
* 1 konczy dziatanie programu.

* @param cmd komunikat

* Qreturn true jak si¢ uda

*% /

bool wr(std::string cmd);

/ k%
* wysyta komunikat do urzadzenia z bufora
* @param buf bufor z ktdérego chcemy czytacl
* Q@param nr liczba znakdw do wystania
*% /

bool wrBuf(void #*buf,int nr=1024);

/%
* czyta odpowiedz od uzadzenia

* @param nr maksymalna liczba znakow jaka chcemy odebrac

** /

std::string rd(int nr=1024);

/**
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* czyta odpowiedz od uzadzenia, zapisuje do bufora

* @param buf bufor do ktorego chcemy pisac

* @param nr maksymalna liczba znakow jaka chcemy odebrac
* Qreturn ilos odczytanych znakow

x% /

int rdBuf(void #*buf,int nr=1024);

/%
* wysyla komunikat do uzadzenia i czeja na odpowiedz
* @param cmd komunikat
* @param nr maksymalna liczba znakow jaka chcemy odebrac
*%/

std::string query(std::string cmd,int nr=1024);

/**

* zrzuca informacjie z GPIB do pliku
* @param filename nazwa pliku

** /

bool GPIBtoFile(std::string filename);

/ k%
* zrzuca plik na GPIB
* @param filename nazwa pliku
*%/

bool FiletoGPIB(std::string filename);

public:

/*%*
* Ustawia nazwe producenta (wazne przed autoconnect)
* @param ManufactorName nazwa producenta
*% /

void setManufactorName(std::string ManufactorName) ;

/%
* Ustawia nazwe uzadzenia (wazne przed autoconnect)
* @param DeviceName nazwa uzadzenia

*% /



99

void setDeviceName(std::string DeviceName) ;

/%

* Probuje sie polaczyc z uzadzeniem pod wczesniej ustawionym adresem (pa,sa,bi)

*x /

virtual bool connect(void);

/%
* Probuje sie polaczyc z uzadzeniem o zadanym adresie
** /

virtual bool connect(int pa,int sa=0,int bi=0);

/ k%
* Sprawdza czy uzadzenie jest poprawnie podlaczone
* tzn. czy m_ManufactorName uzadzenia m_DeviceName zgadzaja sie z tymi

* ustawionymi w klasie.

*x /

virtual bool check(void);

/%%
* Probuje znalezc adres uzadzenia ktore sie przedstawia uzywajac
*% /

virtual bool autoConnect();

/ k%
* Resetuje uzadzenie

** /

virtual void clearDevice(void);






Dodatek C

Licencja

Licencja dla programu Ptolemy II. Pochodzi ona z Uniwersytetu w Berkeley. Jest duzo
bardziej liberalna, niz na przyktad GPL.

Permission is hereby granted, without written agreement and without license or royalty
fees, to use, copy, modify, and distribute this software and its documentation for any purpose,
provided that the above copyright notice and the following two paragraphs appear in all copies
of this software.

IN NO EVENT SHALL THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA BE LIABLE TO ANY
PARTY FOR DIRECT, INDIRECT, SPECIAL, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAM-
AGES ARISING OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE AND ITS DOCUMENTATION,
EVEN TF THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA HAS BEEN ADVISED OF THE POSSI-
BILITY OF SUCH DAMAGE.

THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA SPECIFICALLY DISCLAIMS ANY WARRANTIES,
INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABIL-
ITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE SOFTWARE PROVIDED
HEREUNDER IS ON AN ”AS 1S” BASIS, AND THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA HAS
NO OBLIGATION TO PROVIDE MAINTENANCE, SUPPORT, UPDATES, ENHANCE-
MENTS, OR MODIFICATIONS






Dodatek D

Struktura katalogow

Struktura katalogow.

= lurnilab
bin
= ptaolermy

3]

actor
data
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kernel
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rmaml
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plot
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math
graph
gui
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configs
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lib
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EIRRE

diva
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com

Rysunek D.1. Struktura katalogéw w $rodowisku GUL

W katalogu bin/ znajduja si¢ skompilowane pliki GUI(to zniego nalezy uruchamia¢ srodowisko
odpalajac skrypt starotowy). W katalogu ptolemy/ znajduje sie kod zrodlowy, nazwy podkat-
alogéw sa dobrane tak aby wiadome byto co w danym podkatalogu sie znajduje. Wspomniec¢
tylko nalezy, iz w podkatalogu domains/ znajduja sie pliki do obslugi rezyserow, natomiast w
katalogu configs/ pliki konfiguracyjne.

W katalogu lib/ znajduja sie skompilowane biblioteki wykorzystywane przez Srodowisko.
Katalog cbin/ zawiera binarne wersje steorownikow obstugujacych urzadzenia pomiarowe. Kat-
alog diva/ jak nie trudno sie domysle¢ zawiera srodowisko Diva wykorzystywane do budowy
interfejsu graficznego. W katalogu com/ znajduja sie narzedzia pomocnicze, typu JLex etc.
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